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TRAITE D'ASTRONOMIE PRATIQUE

NOTRE BUT

Depuis quelques années, I'impulsion donnée & I'ins-
truction publique a pris une extension si considérable
dans toutes les branches de 'enseignement que le niveau
des études a 6té beaucoup relevé. Cette progression
toujours ascendante de linstruction ne permet plos
aujourd’hui aux personnes qui veulent posséder un savoir
ordinaire d'ignorer bien des choses inconnues autrefois ;

- aussi nous espérons que le temps n'est pas ¢loigné ol
nos écoles supérieures, nos lycées et nos colléges seront,
& Vinstar de ceux de plusieurs Etats d’Europe, ot parti-
culitrement des principales Ecoles de 1'Amérique du
Nord, pourvus d'instruments d’Astronomie, afin de per-
mettre aux professeurs d’unir la démonstration a la
théorie dans les travaux des éleves. s

Dans une Notice, présentée le 19 septembre 1887 a
IAcadémie des Sciences, par M. le Colonel Laussedat,
I’éminent directeur du Conservatoire des Arts et Méticrs,
ce savant déclare que toutes les universités, les écoles
d’ingénieurs et méme les colléges ont des observatoires,
et en oulre que les notions, et jusqu'aux méthodes éle-
mentaires, sont devenues en quelque sorle familiéres aux
Américains. 11 en donne pour preuve que non seulement
les méridiens et les paralleles servent & déterminer les
limites de certains Etats, ce que lout le monde sait, mais
méme les parcelles de terre, et les proprietés acquises
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2 NOTRE BUT
dans les territoires nouvellement mis cn exploitation sont
délimitées de la méme fagon.

I’Astronomie, la plus vaste et la plus sunblime des
sciences, qui a I'avantage de montrer la voie & toutes les
branches des connaissances humaines, et qui a affranchi
Phumanité de l'ignorance primitive, ne devail-elle pas
¢ire la premieére & donner 1'élan. Son développement a
été si considérable, qu'en peu d'années le nombre des
Observatoires de I'Etat a été triplé, et, qu’en 1889, celui
des Observatoires privés, en France, dépassait le chiffre
de quatre cents. Nous constatons avec regret que non
seulement aucun Observatoire n’existe encore aujourd hui
dans nos écoles supérieures ou nos lvcées, mais que ces
¢tablissements ne possédent aucun instrument d’obser-
vation, et, ce qui est un fait non moins regrettable, c’est
que pour des raisons budgétaires on a supprimé tempo-
rairement, noas’espérons du moins, I'Ecole d’Astronomie
de I'Observatoire de Paris,

Qu’il nous soit permis ici d’établir une comparaison
entre I'enseignement que l'on pratique chez nous, avec
celui que l'on professe a l'étranger. Nous ne cilerons
que deux exemples,

Aux Etats-Unis 'enscignement y est gratuit a tous les
degrés, et obligatoire jusqu’a I'dge de quatorze ans.

Des I'dge de diz ans on commence déjd 4 enseigner
dans les ¢eoles du premier degré (elles correspondent a
nos écoles communales), ce que les Américains appellent
UIntroduction @ I Astronomie, et pour joindre la démons-
tration a la théorie, les professeurs emploient des
machines gdéocycliques ; ensuite, a l'aide de vastes
tableaux transparents, — sur lesquels figurent Je systéme
solaire, les étoiles simples et multiples, les amas d’étoiles,
les nébuleuses, ete., — les éléves observent a aide de
petites lunettes astronomiques.
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NOTRE BUT 3

A quatorze ans les éléves sortent des écoles du premier
degré, et peuvent, s'ils le désirent, entrer dans les écoles
professionnelles diverses. Dans ces établissemenls, aus-
quels se trouve toujours joint un observatoire pourvu
d'instruments plus oo moins compliqués, selon Pimpor-
tance de T'école, on leur enseigne les notions sur les
observations sidérales ainsi que la pratique des observa-
tions diverses qu'ils peuvent étre appelés & faire dans le
cours de la vie : la mesure des angles, les azimuts, le
détermination des positions géographiques, etlc. Bien
entendu, nous ne parlons ici que d'une des branches de
I'enseignement. ]

Pour montrer I'importance de cet enseignement, nous
nous permetirons de rappeler un fait rapporté par plu-
sieurs journaux scientifiques il y a environ cing ans, et
qui a pu passer inaper¢u pour beaucoup de monde : ¢’est
qu'en Belgique on a adjoint un observatoire 4 I'Université
de Liege, appartenant a U'Etat, afin que les éléves puissent
joindre la pratique a la théorie, ainsi qu’on le fait &
I'Université de Louvain, appartenant & la Compagnie de
Jésus, qui posséde un Observatoire.

L’Astronomie; cette science si belle et si utile, serait
bien plus répandue s'il existait un Traité pratique a la
portée de tous, qui permit d’acquérir, en peu de temps,
sans I'aide des mathématiques transcendantes, les con-
naissances suffisantes, sinon pour déterminer les posi-
tions géographiques, etc., au moins pour faire des obser-
valions astronomiques ou admirer les beautés célestes.

Les Traités ou Cours d’Astronomie ne manquent pas
en France, mais, outre que ces ouvrages ne sont géné-
ralement écrits qu'au point de vue théorique presque
exclusivement, ils ne sont accessibles qu'aux personnes
qui ont une instruction transcendante; nous ajouterons
qu'on ne trouve dans aucun d’eux toufes les notions
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4 NOTRE BUT

nécessaires a un débutant poar régler les instruments,
non plus qu'ancune méthode dobservation. Aucun de ces
ouvrages ne parle des instruments équatoriaux, ni de
U'application de la Spectroscopie et de la Photographie a
I’Astronomie, qui, grice & des obscrvateurs pleins de
talents et de zitle, préparent la solution des problémes
les plus hardis qu’il soit donné & I'homme de poser sur
la constitution chimique et physique de I'Univers.

L’esprit de vulgarisation des connaissances utiles qui
nous anime depuis plus de vingt ans, les nomhreux
encouragements que nous avols regus, nous ont engagé
a combler cette regrettable lacune. Nous serions bien
récompensé si nous avions réussi dans notre tentative ;
car c¢’est Ie but que nous nous sommes proposé.

Dans le principe nous n’avions en vue que de vulgariser
I'Astronomie au poin{ de vue de Vobservation des nom-
breuses curiosités célestes ; mais en présence des regrets
exprimés & plusieurs reprises par M. 'amiral Mouchez,
I’¢éminent directeur de U'Observatoire de Paris, & la Société
de Géographie de ceite ville, « que les voyageurs sc
« mellaient en roule sans éire pourvus des connaissances
« nécessaires pour déterminer les positious géogra-
« phiques », nous avons donné une plus grande extension
4 noire ouvrage, afin de permetire aux explorateurs, aux
ingénicurs el aux officiers de 'armée do terre dépourvus
de connaissances astronomiques suffisantes, de déter-
miner les positions géographiques par des moyens
faciles. Dans ce but nous avons toujours fait suivre les
méthodes d’observation d’exemples numériques, et nous
avons donné plus d'importance a la pratigue des obser-
vations qu’ la théorie.

Nous ferons remarquer que pour déterminer les posi-
tions géographiques aussi rigourcusement que le ¢com-
portent les instruments portatifs d'observalion, les con-
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NOTRE BUT 3

narssances prafiques sont plus nécessaires ct plus difficiles
a acquérir que les connaissances théoriques.

En écrivant cet ouvrage, con¢u dans une pensée de
vulgarisation, notre but consiste & enseigner : 1° les
notions préliminaires sur les observations sidérales ;
2° les moyens faciles pour régler les instruments d'ob-
servation, et, 3° les méthodes d’obscrvation, —- afin de
permetire & tout le monde, 4 1'aide des regles de arith-
métique et des tables de logarithmes seulement, de faire
les observations connues, de déterminer les positions
géographiques, ou de contempler les merveilles célestes,
dont les beautés inénarrables peuvent, avec un peu de
pratique, étre observées avec une lunette astronomigue.

Pour mettre cet ouvrage & la portée de tous, nous
n’avons pas employé de formules algébriques et trigono-
métriques, car elles auraienl pu étre pour bien des
personnes une cause de découragement. En cela nous
avons suivi pour la pratigue la méthode adoptée pour la
théorie parun des plus grands vulgarisateurs des sciences,
car personne ne 'a pratiquée de si haut avee autant
d’autorité, — nous avons nommé l'illustre Arago, —
I'immortel auteur de 'Asfronomie populaire. Les per-
sonnes qui voudront approfondir 1'étude de I’ Astronomiie,
seront toujours & méme de consulter les onvrages spé-
ciaux; elles les trouveront chez MM. Gauthier-Villars,
a Paris.

Un sentiment de vive reconnaissance nous fait un
devoir de remercier ici, dans l'ordre des services qui
nous ont €té rendus, M. Périgaud, astronome titulaive de
I'Observatoire de Paris, de ses bienveillants conseils ct
de l'extréme obligeance qu’il a eue de revoir la plus
grande partie de notre ouvrage; — M. Ch. Wolf, membre
de 1'Institut, astronome de 1'Observatoire de Paris,

: 1.
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6 NOTRE BUT

d’avoir bien voulu examiner la partie de notre travail qui
traite de Spectroscopie astrale, et nous aveir signalé
quelques errenrs; — MM. Paul et Prosper Henry,
astronomes du méme Observatoire, de nous avoir donné
Ies renseignements complémentaires dont nous avions
besoin pour mener & bien la partie qui traite de 'la
Photographie astrale et spectrale; — M. Fraissinet,
Vobligeant secrétaire-bibliothécaire du méme établisse-
ment, de nous avoir facilité avec une bicnveillance
extréme, les moyens d'y travailler. ~— Nous adressons
¢galement nos remerciements & M. A. Bardou, dont les
vastes ateliers sont dirigés par Iui d'une maniére si
vemarquable, d’avoir mis & notre disposition avec un
grand désintéressement, ce dont nous avions besoin pour
faire nos premiéres expéricnces, ainsi que quelques-unes
des figures de son catalogue qui accompagnent notire
texte. Nous remercions avec non moins d’empressement
notre excellent ami. M. P. Gautier, I'éminent construe-
teur, de nous avoir fourni de nouveaux moyens de
recherches et d’expcériences dont nos lecteurs profiteront;
ainsi que M. Secrétan qui a bien voulu nous préter des
figures qui aideront & l'intelligence du texte.

Que ces Messieurs regoivent ici 'expression de notre
vive gratitude. Nous demandons pardon au lecteur de
nous étre permis cette petite digression.

Nous prions les personnes qui voudraient bien nous
faire des communications dans l'intérét de la science et
de celui de notre ouvrage, de bien vouloir nous les
adresser & Sens (Yonne), nous les recevrons avec re-
connaissance.

GeLioxn TOWNE.

Sens, le 27 mars 1890.
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CHAPITRE PREMIER

NOTIONS PRELIMINAIRES

1. — Le Ciel. — Disons tout de suite qu’a I'exceptinn
des planétes Mereure, Vénus, Mars, Jupiter, Saturne,
Uranus, Neptune, etc., qui réfléchissent la lumiére de
notre astre radieux, tous les points lumineux — trés
dissemblables d’éclat el de couleur, et capricieusement
distribués, — qui brillent le soir au-dessus de notre téte
et qui semblent comme fixés & une volte solide et trans-
parente, ainsi qu’on le croyait jadis, sont des foyers de
lumiére ef de chaleur; des Soleils enfin, disséminés &
toutes les distances el & toutes les profondeurs de I'espace,
et ce n'est que par un effet de perspective qu'ils nous
paraissent situés sur une méme surface; de méme que
c’est & cause de leur incommensurable distance, que ces
gigantesques glohes de feu — dont la majeure partie,
peut-étre, surpasse le notre en grandeur et en éclat, —
sont réduits & de simples points plus ou moins brillants.

Rien ne peut donner une idée de l'immensité de
I'Cnivers, car les profondeurs du Ciel sont insondables.
Notre brillant Soleil, dont le diametre a plus de 345.800
lirues, n'occupe quun point presque imperceptible dans
le Ciel ; vu & la distance des ¢toiles les moins éloignées
de nous, il ne paraitrait que comme une des plus petites
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8 CHAPITRE PREMIER

¢toiles que nous apergevons 4 l'eeil nu. Dans cette
immensité, quelle place tient la plandte que nous habi-
tons ? celle d'un atome empaorté par un Saleil mierosco-
pique!

Ce n’est que par une belle nuit, alors que I'atmosphére
est transparente et qu’elle n’est pas éclairée par la Lune,
ni illuminée par les Incurs crépusculaires, que 1'on peut
jouir de toute la splendeur du Ciel ; dans ces conditions
il est impossible de contempler ces milliers de Soleils,
de couleurs variées et de différents éclats, sans éprouver
une émotion profonde. — Peut-on voir quelque chose de
plus splendide que la Voie Lactée, cette belle lueur
blanchédtre qui semble former comme une immense
ceinture autour du Ciel ? Qui pourrait se douter qu’il y a
l1a une agglomération considérable de Soleils ?

Le nombre d'étoiles de notre hémisphére qu'une vue
ordinaire peut apercevoir a I'eil nu, par une belle nuit
sans Lune, n'atteint pas 3.000 ; mais si nous explorions
Pespace avec une puissante lunette astronomique, le
nombre de Soleils est tellement considérable quon en
compterait plusieurs milliards, et on éprouverait une
sensation indescriptible devant les beautés inénarrables
qui s’offriraient & notre vue. Entre ces innombrables
Soleils isolés, disséminés dans les profondeurs de I’éther
ou ils répandent partout la lumiére, on en voit un grand
nombre réunis par groupes de deux, trois et davantage
encore ; ces systémes doubles, triples et multiples, sont
composés généralement d’étolles de différentes couleurs
plus ou moins brillantes, dont le contrasie est charmant;
ils ‘'offrent continuellement & 'observateur une succession
de surprises.

Dans certaines parties de la voute céleste on apergoit,
¢a et 13, des amas de Soleils, de formes plus ou moins
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NOTIONS PRELIMINAIRES 9

régulitres, dont quelques-uns peuvent étre comparés a
une poussiére de diamants, dans lesquels des rubis, des
topazes ou des saphirs scraicnt parsemés. Mais un examen
plus attentif du Ciel fait découvrir des milliers de mondes
en formation, nous voulons parler de ces taches laiteuses
qui ressemblent & de petits nuages blanchéitres plus ou
moins lumineux, auxquels on a donné le nom de nébu-
leuses. 11 y a des nébuleuses de toutes grandeurs et
d’aspects les plus divers : rondes, elliptiques, annulaires,
doubles, irréguliéres; certaines sont en spirale et ony
voit déja des soleils naissants. Un spectacle incomparable
dont rien ne peut donner une idée, est celui de la gigan-
tesque nébuleuse d’Orion; quon se figure une vaste
néhulosité constellée de trés petits points Jumineux sur
laquelle sont parsemés des traits de lumidre diffuse en
forme de spirale; et pour compléter cet indescriptible
lableau, il y a vers le centre de la partie la plus brillante
de ce beau phénoméne, une splendide association de six
Soleils de différentes couleurs. Quelle accumulalion de
merveilles dans ce petit coin du Ciel !

Avant de tprminer ceite trop courte description des
heautés célestes, ajoutons que notre Soleil est entouré
d'un cortége de 297 plandtes (1er janvier 1890) dont
plusicurs ont des satellites, et que parmi ces mondes,
Saturne avee ses merveilleux anneaux ot ses huit lunes,
offre un spectacle dont la vue ne s'éloigne quavec
peine (4). :

(1) A lexception des planétes dont nous donnons les noms au
commencement de ce paragraphe, presque toutes les autres, dont le
nombre va croissant sans cesse, sont télescopiques. Daprés Pickering,
le diamétre de Vesta, qui est la plus grosse, est de 513 kilométres,
et celui de Ménippe, une des plus petites connues, n'est que de
20 kilométres. :
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10 CHAPITRE PREMIER

Pour nous résumer, nous dirons que le Ciel présente
aux regards de lobservateur un spectacle grandiose,
sublime et incomparable. El si & ces myriades de Soleils
en perpétuel mouvement dans I'Univers, car tout se meut
dans les espaces célestes, on ajoute les corps obscurs,
plandtes, satellites, cometes, qui gravitent autour.d’cux
et que l'ceil humain ne verra jamais, - on ne pourra
encore sc faire qu’'une faible idée de la prodigicuse
quantité d’astres que contient 'immensilé du Ciel, car a
mesure que l'on perfectionne les instruments et les
procedés d’observation, on en découvre de nouveaux, ce
qui ne fait qu’accroitre lindicible profondeur de ce
gouffre sans fin, sans bornes et sans ténéhres!

« Si le monde des étoiles est infini, dit Uimmortel
Arago, il n’y a pas une seule ligne visuelle menée de la
Terre vers les régions profondes de l'espace qui ne
doive rencontrer un de ces astres. » — « Malheureuse-
ment, quelque progrés que nous accomplissions en
Optique ou en Photographie, dit M. I’Amiral Mouchez,
I’éminent directeur de I’Observatoire de Paris, dans une
remarquable Notice sur la Pholfographie astronomique ;
quelque puissance de pénéiralion et de sensibilité que
nous puissions espérer donner & nos insiruments, il est
tvident que nous ne parviendrous jamais & voir les
derniers astres; ct & quelque limite que nous puissions
arriver, il y en aura au-dela une infinité d’autres, perdus
dans la profondeur des cienx, qui ¢chapperont toujours
A notre connaissance ; mais ¢’est certainement par la
Photographie et I'étude microscopique des clichés que
nous pourrons atteindre la limite la plus éloignée. »

Ou est le fond de cet insondable abime ? On lignore !
et on l'ignorera toujours !

Maintenant, que deviennent les astres? Nous allons le
dire.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NOTIUNS PRELIMINAIRES 11

Tout le monde a pu lire le beau discours de M. Jaussen,
président de l'Académie des Sciences sur 1'Age des
Etoiles, dans lequel il compare l'histoire des corps
célestes a celle des étres vivants, et affirme l'idée de
Uévolution sidérale. Ce savant y déclare en outre que
c’est une des plus belles conquétes de la Science
moderne.

Le 21 novembre 1887, M. Jaussen a présenté, i I'Aca-
démie des Sciences, une Note de M. Stanislas Meuuier,
dans laquelle cet éminent lithologiste rappelle, au sujet
du discours sur I’Age des Etoiles, un point de vue trés
grandiose et irés intéressant, sous lequel il étudie depuis
plus de vingt ans les principaux types lithologiques de
météorites. Suivant lui la phase météorique représente le
dernier terme des métamorphoses astrales, et révele le
mécanisme par lequel la substance méme des globes
morts retourne & ceux qui continuent a vivre. Cest ce
quwa sanclionné l'illustre président de 'Académie des
Sciences.

Rien n’est donc immuable dans I'Univers. Les étoiles,
et notre Soleil en est une, sont formées des mémes
tléments que notre Terre, et sonl soumises aux lois d’une
¢volution analogue a celle que nous offre sur notre globe
les é&tres organisés; clles ont un commencement, une
période d’activité, un déclin et une fin. En un mot, les
étoiles, formées d’abord de la matigre nébulaire, aprés
avoir pass¢ par toutes les phases de transformation, se
refroidissent, deviennent plandtes ou satellites et finissent
par se désagréger. Les météorites en sont aujourdhui
une preuve inéluctable.

Nous venons de dire que tout se transformait dans
U'Univers. Donnons & ce sujet un aper¢u des changements
qui s’opérent sur la minuscule planéte que nous habitous.
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12 CHAPITRE PREMIER

Sans remonfer aux temps préhistai‘iques, ni interroger
les enirailles de la Terre, qui attestenl ses bouleverse-
ments, n'avons-nous pas journellement des preuves
irréfragables des transformations lentes et réguliéres qui
se produisent & sa surface ?

Ce sont d’abord les modifications considérables occa-
sionnées par les vagues, éternellement mobiles, de
I'Océan et des mers qui empiétent sans discontinuer sur
certains rivages, en couvrant ses plages ou rongeant les
rochers quiles bordent ; alors que sur d’autres rives elles
rejettent les alluvions et les débris de toutes sortes
qu’elles roulent dans leurs flots, Nous avons ensuite les
transformations occasionnées par les flouves, doot le
charriage ininterrompu des maliéres organiques et
inorganiques avance ainsi les limites des rivages. Ce
travail continu des eaux finira par donner aux cotes la
forme doucement ondulée qu’offre aujourd’hui la plupart
des rivages.

Indépendamment de 'action des eaux, les contractions
de la Terre altérent ses formes : sans parler de Vaffaisse-
ment lent et continu de certaines parties du sol, ne voit-
on pas de nos jours des montagnes ct des territoires
s’effondrer ou disparaftre, des fles surgjr du fond des
mers. Avec l'aide du temps, 1'eau, les venis, la chaleur
ct le froid, ces puissants agents de destruction, désagre-
gent les rocs les plus durs, abaissent les montagues et
comblent les mers.

Comme on le voit par les faits dont nous sommes
journellement témoins, il est facile de sc rendre compte
que la forme des continents, le lit des mers et le relief
du sol sont modifiés sans discontinuités. 1l en sera ainsi
aussi longtemps que notre Soleil, qui est en voie d’extine-
tion, aura assez d'énergie pour nous conserver la vie
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NOTIONS PRELIMINAIRES 13
végelale et animale. Mais, lorsqu’il aura perdu sa brillante
clarté, sa surface s’encrolitera comme celle des plandtes,
ces Soleils d’autrefois ;. les ténébres ot le froid envahiront
la Terre ; les mers, cessant d’obéir au mouvement des

marées, se congeleront, et toute vie cessera a sa surface.

2. — Les Constellations. — Pour faciliter 'étude du
Ciel on a recounu depuis la plus haute antiquité la
nécessité de former des groupes distincts d'étoiles repré-
sentant des objets physiques : héros, animaux, ete., et
on a donné & 'ensemble des étoiles contenues dans ces
groupes le nom de consfellations ou dastérismes. La
délimitation des constellations étant trés arbitraire, elles
nont en réalité quune valeur mnémonique.

Los constellations se divisent en zodiacales, boréales
et australes. Les constellations zodiacales, au nombre de
donze, forment une ceinture autour du ciel, dont 'Eelip-
tique, qui représente la route apparente que suit le Soleil
pendant le cours d'une année, cst & peu prés la ligne
médiane ; les constellations boréales sont dans I'hémis-
phére nord, et les constellations australes dans I'hémis-
phire sud. On donne également le nom de constellations
circumpolaires & celles qui avoisinent les poles.

Nous n’avons pas & donner ici la liste de ces astérismes
dont e nombre s’est élevé jusqu'a 4117. Les astronomes
modcrnes ont réduit ce chiffre & 108, et ils ont remplacé
les dessins allégoriques qui les représentaient par un
tracé géoméirique, de sorte que les cartes et les sphéres
célestes ne sont plus confuses comme antrefois. — Afin
de ne pas laisser de surprises, mentionnons pour mémoire
les tentatives, donl on rencontre encore des traces
aujourd’hui pour christianiser le nom des constellalions,
en remplagant les noms mythologiques que portent les

2
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14 CHAPITRE PREMIER

constellations de la sphére grecque par ceux des Sainis
ou de certains souvenirs de l'Ancien et du Nouvean
Testament ; cette idée qui n’avait rien de commun avee
les intéréts de la science, a 6té unanimement rejetée.

Pour comparer les étoiles entre elles, on les a rangées
par ordre de grandeur apparente ou plutdt d’intensité
lumineuse, ce qui ne veut pas dire que celles qui ont le
plus d'éclat sont les plus grandes; car pour indiquer la
grandeur d’'un astre il faudrait connattre son diamétre, sa
distance dans l'espace et sa lumiere propre. Les plus
brillantes étoiles sont classées dans la premiere grandeur;
viennent ensuite, par ordre d’¢clat lumineux, celles de
deuxiéme, troisitme grandeur, elc. Ou distingue vingt
grandeurs d'étoiles dans les plus puissants instruments,
mais le pouvoir pénétrant des luneiles de moycnne
puissance ne permet guére de voir au-deld de la douziéme .
grandeur, et c'est & la sixiéme que s’arréte Ja pénétration
de la vue; cependant lorsque le ciel est trés pur et qu’il
n'est pas éclairé par la Lune ou par les lueurs du
erépuseule, quelques rares personnes douées d'une vue
exceptionnelle, peuvent distinguer a Uil nu des étoiles
de septitme grandeur. — On a reconnu que le nombre
des étoiles, en passant d'un ordre de grandeur au
suivant, suit une progression géométrique croissante
dont Ie premier terme est 19 et la raison 3.

Afin de reconnaitre les étoiles d'unc méme constella-
tion on les désigne par des lettres grecques (1), des
lettres latines et des chiffres arabes. On a d’abord affecté
les lettres de l'alphabet grec aux principales étoiles en
désignant par « la plus brillante de la constellation ; f3,
la seconde en éclat; 7 la iroisitme, et ainsi de suite

(1) Afin de faciliter la lecture de 'alphabet gree anx personnes qui
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jusqu'a w. Aprds avoir épuisé les letires de l'alphabet
grec on a suivi l'ordre de I'alphabet romain, & 'exception
de la lettre @, que l'on a remplacé par un A majuscule
pour ne pas la confondre avee « (alpha); ensuite on
désigne les étoiles par des chiffres arabes d’apros le rang
d’inscription que les étoiles occupent dans les eatalogues
connus. Ces catalogues contiennent tous les éléments
nécessaires pour déterminer avec précision la position
des étoiles.

Les anciens avaient également donné des noms parti-
culiers & un grand nombre d’étoiles, ce qui compliquait
inutilement les carfes et les sphires sans utilité pour
I'étude ; aujourd’hui, & l'exception d’une vingtaine de
noms qui restent affeciés aux ¢éloiles les plus remar-
quables : la Polaire, la Chévre, Dench, Algol, Véga,
Castor, Pollux, Arcturus, Aldebaran, Régulus, Altair,
Procyon, Bételgeuse, Rigel, Mira, 'Epi, Sirius, Antaras,
Fomalhaut, Canopus et Achernar, on ne mentionne plus
gutre les autres.

3. — Cercles de la sphére céleste. — Pour indiquer
la position des astres dans le Ciel, on a imaginé des
cercles que l'on a tracés sur la surface de la sphére. A

n'ont pas de notion de cette langue, nous donnons ses lettres suivies
de leur prononciation frangaise :

@; Alpha. 7y Tta. Y5 Nu. 7, Tau.
ﬁ, Béta, §y Théta, E.s Xi. v, Upsilon.
7» Gamma. ty lota. 0y Omicron. @, Phi.
d, Delta. %y Cappa. Ty Pi. ¥ Chi.,
¢y Epsilun, 7., Lambda. 5 Rho. '~P’ Psi.
&y Zota. s Mu. G, Sigma. Wy Oméga.
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16 CHAPITRE PREMIER

l'aide de ces cercles la place de chacun de ces astres
peut étre déterminée facilement.

On a mené d’abord a égale distance des deux poles un
grand cercle perpendiculaire 4 1'axe du monde, auquel
on a donné le nom d’Equateur céleste. Ce grand cevele,
qui sert de plan fondamental en Astronomie, divise la
sphére en deux parties égales ou hémisphéres; un se
nomme hémisphére nord ou boréal, autre hémisphére sud
ou austral. On divise I'iquateur en 360°, subdivisés eux-
mémes en minutes et en secondes d’arc ; ou plus commu-
nément en 24 heures, subdivis¢es en minutes et secondes
de temps. Cetle dernidre maniére est préférable parce
qu'elle permet d’unifier la mesure du temps avec la
mesure des ascensions droiles.

Tous les cercles de la sphére situés daus les plans
paralltles & 'Equateur céleste s’appellent paralléles. Ces
cercles sont d’autant plus petits qu’ils sont plus prds des
poles. En vertu du mouvement diurne et uniforme de la
sphore céloste, tous les astres, & Fexception du Soleil, de
la Lune, des planttes et des cometes (3 cause de l'incli-
naison de leur orbite) déerivenl un paralldle de la-
sphare (1).

On a donné le nam d’Ecliptique & un grand cercle de
la sphére céleste que déerit le Soleil dans son mouvement
apparent annuel. Ce cercle fait avec 'Equateur un angle
de 23°27°13",25 (moyenne pour 1890), et le coupe en
deux points : I'un qui détermine I'équinoxe du printemps

{1) Nous supposons ici que toutes les étoiles sont fixes. Il n'en est
pas rigoureusement ainsi; car on a reconnu qu'un grand nombre
d’entre elles sont animées d'un mouvement propre. On doit méme
supposer qu'en vertu des lois de la gravitation universelle, elles sont
toutes en mouvement plus ou moins prononce.
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est désigné aussi sous le nom de point vernal, et I'autre
est 'équinoxe d’automme. On divise I’Ecliptique en 360
degrés, subdivisés eux-mémes en minutes et secondes
d'are. .

Tout grand cercle mené par 'axe du monde et divisant
la spherc en deux parties égales, s’appelle cercle de
déclinaison ou cercle horaire. Ce grand cercle se divise
en quatre quadrants dont chacun se compte de 0° a 900 a
partiv de VEquateur vers les poéles. Les cercles de
déclinaison tournent avec la sphére autour de 'axe du
monde et viennent successivement coincider avec le
meéridien du lieu ol Y'on se trouve pour I'abandonner
aussitot en continuant leur mouvement. — Les grands
cercles de la sphére ccéleste passant par les poles du
monde s’appellent aussi méridiens. Celui de ces méridiens
qui passe par V'inlersection de I'Ecliptique et de 1'Equa-
teur, el qui contient par suite I’équinoxe du printemps ou
point vernal, s’appelle méridien nilial, ou méridien
d'origine, ou premier méridien ; il est numerols 09, Ce
méridien est mobile.

Ces notions de pure géométrie eéleste nous permettent
de rapporter les astres a un systtme de coordonnées

“sphériques, et d’établir une mesure parfaite du temps.
Le mouvement apparent des étoiles, su plutot le mouve-
ment de rotation de la Terre autour de 'axe du monde,
est le seul mouvement régulier et uniforme que 1'on
connaisse et, par suite, seul, il peut servir 4 la mesure
du temps.

4, — Nouvement diurne de 1a sphére céleste. — Le
mouvement diurne est la rotation universelle de la sphere
céleste autour d’'un axe passant par le cenire de la Terre
et la sphére céleste en deux points opposés appelés péles.

: 2.
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18 CHAPITRE PREMIER

(le mouvement, qui est géndéral, et qui semble entratner
les ¢toiles de l'est & Pouest, avec une vitesse d'autant
plus grande qu'elles sont proches de UEquateur céleste,
nest qu’apparent.

Lorsque faisant face au sud, on contemple le ciel par
une belle nuoit sans nuage, il suffit d’observer quelques
instants la marche apparente des étoiles par rapport 4 un
point fixe sur la Terre, un arbre, une haute cheminée,
etc., pour se rendre compte que le moovement de ces
astres, di & la rotation réelle de la Terre, a lieu de
gauche & droite, dans le sens des aiguilles d’'une montre,
On voit que les étoiles se lévent & notre gauche (coté est)
sur I'un des bords de I'horizon, montent lentement dans
le ciel a des hauteurs inégales pour chacune d’elles, et
qu'aprés avoir atteint leur plus grande hauteur, elles
redescendent, puis disparaissent sous I’horizon opposé
(ouest). Al'exception de quelques planétes qui se déplacent
dans Yespace, les positions relalives des étoiles sur la
spheére restent les mémes. L.e mouvement apparent
commun a toutes les étoiles, s’effectue tout d’une picce
d’Orient en Occident autour d’une ligne droite qui passe
par l'observateur et un point trés voisin de I'étoile
désignée sous le nom de Polaire, étoile qui semble
immobile, le cercle qu'elle décrit en 24 heures n’attei-
gnant pas 1°48" de rayon.

Si on renouvelle les observations de mois en mois,
pendant le cours d’'une année, on verra par suite du
mouvement de lranslation de la Terre autour du Soleil
joint & son mouvement de rotation, se lever successive-
ment vers I'Orient de nouvelles constellations qui iront
se coucher vers I'Occident. A mesure que V'on approche
de la région équaloriale, la Polaire s’abaisse davanlage,
les étoiles équatoriales s’élevent de plus en plus vers le
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zénith. Pour I'observateur placé & 1'Equateur, I'étoile
Polaire est & I'horizon nord, la vue s'étendant d’'un pale
a I'sutre, il voit, dans le cours d’'une année, se lever, se
mouvoir et se coucher les astres du Ciel entier dans des
courbes perpendiculaires & TI'horizon. — Le méme phé-
nomene a lieu pour le Soleil, la Lune et les planétes.

Pour T'observateur qui est dans I'hémisphére austral
le mouvement est le méme ; mais pour bien saisir lc
mouvement diurne dans les deux hémispheres, il faul se
placer le long de 'axe de la Terre, la téte vers le pole
nord ou le pole sud, selon qu'on est dans notre hémis-
phére ou dans Vautre. Si done I'observateur fait face au
pole austral, i1 a le nord devant lui, U'est & sa droite et
I'ouest & sa gauche ; il en résulte que dans I'hémisphére
sud, notre ouest devient 1'est et vice-versa.

Comme conséquence de ce qui précede, le mouvement
diurne dans 'hémisphére austral s’effectue, pour I'obser-
vateur, également de 1'est vers l'ouest, ou plus correcte-
ment du sud vers Youest, par le plus court chemin.

C'est donc une erreur de croire que dans 'hémispheére
sud le Soleil fait face au nord, & midi; c’est vrai, en
apparence, relativement a la position que nous occupons
sur la Terre, — mais il n’en est pas ainsi, et ¢’est tout le
conlraire qui a licu dds qu'on dépasse I'Equateur ; car,
alors, & midi, 'observaleur tourne le dos au pole austral
quiindique naturellement le nord dans I'autre hémisphére,
de méme qu’'ad midi dans le notre, il tourne le dos au pdle
boréal (1). .

Si par la pensée on se transportait & F'un des poles de

(1) A l'aide d'une sphére céleste on démontre parfaitement le
mouvement diurne dans les deux hémisphéres ; il suffit d’élever le
pile de I'hémisphére considéré.
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20 CHAPITRE PREMIER

la Terre, I'aspect du mouvement diurne de la sphére
céleste y serait tout différent, car I'axe du monde ¥y
passant par le zénith, on verrait PEquateur céleste dans
le plan de 'horizon. Le mouvement apparent des étoiles
s’effectuant parallélement & 'Equateur, toutes les étoiles
de I'hémisphére ol on se trouverait seraient toujours
visibles & 1la méme hauteur ; elles ne se léveraient ni ne
se coucheraient jamais; tandis que celles de I'hémisphere
oppose seraient toujours invisibles.

L’aspect du ciel, selon les saisons, semble toujours le
méme aux personnes qui ont I’habitude de l'observer a
I'eeil nu, mais il n’en est pas ainsi; car par suite d'un
mouvement rétrograde de notre planéte sur UEcliptique
(50",2 par an), auquel on a donné le nom de précession
des équinoxes, il résulte que la ligne des poles de la

" Terre décrit un coue de révolution autour de la perpen-
diculaire du pole de I'Ecliptique dans une période de
25.765 ans environ. _

La position de notre plandte dans l'espace variant
incessamment, il s'ensuit que dans la suite des sideles,
¢’est-a-dire dans 12.882 ans, les constellations qu’on voit
de mnos jours pendant les nuits d’hiver, on les verra
pendant les nuits d'été et réciproquement. Il suffit de
jeter les yeux sur le cercle déerit par le pole du monde
autour du pole de PEcliptique pour se convaincre que la
dénomination de Polaire donnée aujourd’hni a « Petite
Ourse, sera appliquée successivement, comme clle I'a
déja été, & y et « Céphée, § Cygne, o Lyre (Véga), tetz
Hercule, ¢ et « Dragon, etc. Comme on le voit, 1'Astro-
nomie ouvre 'horizon de l'avenir le plus reculé.

Si & ce déplacement incessant du podle de la Terro on
ajoute le mouvement de notre systéme solaire dans
I'espace — (sa vitesse annuelle, est d’environ 160 millions
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de lieues), - et celui bien plus considérable encore des
étoiles dans des directions diverses, mouvement dont la
rapidité étonne 'imagination, on comprendra facilement
quindépendamment de Pinterversion dans I'aspect des
constellations dont nous venons de parler, ces groupes
finiront par perdre les formes sous lesquelles on les voit
aujourd’hui. Ce mouvement de circulation générale dans
I'immensité de la sphére est di & I'attraction universelle.
— Autour de quel centre el parallelement & quel plan se
fait-il ? C'est 14 une question que la science n’a pu encore
résoudre.

Malgré le mouvement perpétuel des étoiles, — ces
Soleils de l'infini qui peuplent V'immensité des cicux en
gouvernant ies mondes qui gravitent autour d’eux, — la
position de chacune de ces éloiles est connue. Pour
I'astronome, le Ciel est un immeunse cadran, et le méridien
une gigantesque aiguille qui lui indique I'heare, & chaque
instant, avec une exactitude qui peut atteindre un centjéme
de seconde prés.

Nous sommes loin de I'époque ol 1'on considérait le
Soleil comme centre géométrique de 1'Univers! La
science démontre aujourd’hui, d'une maniére irréfutable,
que tout le systtme solaire n’occupe dans 'espace qu'un
petit point voisin de l'insondable Voie lactée, et chacun
peut s’'assurer, avec une lunette aslronomique, que le
fond du ciel est formé d'une poussidre de Soleils. Qu'il
nous soit permis de nous approprier les réfléxions faites
par Seechi dans son remarquable ouvrage, le Soleil : le
monde s’¢largit done a nos yeux; le systtme solaire ne
nous parait plus que camme un point dans Vespace.
Quelle différence entre ces idées si larges et celles qui
limitaient autrefois le monde & notre globe! Mais en
recnlant les limites du monde, nous ne diminuons pas
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notre grandeur véritable. Sans doute, nous paraissons
peu de chose dans cette immensité de I'Univers ; mais
plus le monde est grand par rapport & nous, plus il nous
faut d'intelligence pour comprendre ces merveilles, plus
il a fallu de génie pour le découyrir... Heureux le mortel
qui peut en avoir une idée assez exacle pour en admirer
la grandeur el la beauté !

5. — Diverses espéces de jour et de temps. — La
mesure du temps est une des questions les plus délicates
de 1'Astronomie; elle a été traitée magistralement par
Le Verrier. — 11 y a trois espéces de jour : le jour sidéral,
Ie jour solaire wvrai, et le jowr solaire MOyen; d’ol
résultent trois especes de temps : le temps sidéral, le
temps vrat et le temps moyen.

1° Jour e! temps sidéral.— Le jour sidéral a pour mesure
le temps qui s'écoule entre deux retlours du point équi-
noxial du printemps au méridien d'un lieu : 86,464,091,
ou 23"56™4°,091 de temps moyen ; ou ce qui revient au
mdéme, il est égal & la durée du temps qui s’écoule centre
deux eulminations d'une méme 6toile, supposée absolument
fixe sur la sphére céleste, corrigée du petit déplacement
de Vaxe de rotation de la Terre d’Orient en Oceident,
auquel on a douné le nom de précession des équinonxes (1).
Ce déplacement est de 0¢,008 par jour (2).

(1) Le mouvement de précession des équinoxes est du, ainsi qu’'on
le sait, aux attractions combinées du Soleil et de Ia Lune sur le ren-
flement équatorial de notre planéte; il a pour conséquence de faire
tourner lentement dans le sens rétrograde la ligne d’intersection
des plans de I'Ecliptique, autrement dit, la ligne des équinoxes. Le
cycle de ce monvement est d’environ 23.765 ans. -

(2) Cette différence de huit millidmes de seconde entre les deux
durées, qui en apparence est trés minime, est au contraire trés im-
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Comme on le voit par ce qui précéde, la durée du
temps qui s'éconle entre denux retours du point éguinoxial
au méridien serait égale a4 la réyolution de la Terre
autour de son axe, qui est de 86.164%,091, si le mouve-
ment de précession 1existait pas. Il vésulte de ce mou-
vement que I'on ne peut identifier la durée de la révolu-
tion de la Terre, et, par suile, le tetmps qui s’écoule
enlre deux culminations d’'une méme étoile an méridien
— avec l'intervalle de temps qui s’écoule entre deux
retours du point équinoxial au méridien, 86.164°,091, qui
definit rigoureusement la durée du jour sidéral. Celte
durée étant consiante, clle est I'unité fondamentale de
la mesure du temps en Astronomie. L’Astronomie d’ob-
servation est fondée sur invariabilité du jour sidéral.

La durée du jour sidéral est done définie par Pinter-
valle de temps qui s’écoule entre deux retours du point
équinoxial du printemps, c¢’est-a-dire 23%56™4°,091. La
durée de Vannée sidérale est 366 jours sid. 25638, ou
366 j. 629™11s de temps sidéral. — Le jour sidéral se
compte de 0 h. & 24 h. Il commence pour tous les points
d'un méridien terrestre, & partir de I'instant du passage
du point équinoxial du printemps (point vernal ou point )
au méridien d'un licu jusqu’a son passage suivant. Une
pendule qui marque 2% h, pendant cet intervalle, indique
e lemps sidéral. Le poinl de départ dua jour siddral,
0°0™0s, est le point d’origine des ascensions droiles (§ 8,
3°); donce 'ascension droite d'un asire, & son passage au
méridien, indique le temps sidéral & cet instant, et s’il

portante; elle finirait par fausser tous les caleuls si, dans les éphé-
mérides de la Conn. des T., on n'imputait la correction qu'elle né-
cessite & l'ascension droite des astres. Nous ne parlerons pas ici des
corrections dues au mouvement propre dey étoiles, a I'aberration et
i la nutation, gu'on leur applique également,
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est question du Soleil moyen elle indique le temps sidéral
& mids moyen.

20 Jour solaire vraz, temps orai. — Le jour solaire vrai
est I'intervalle qui s'écoule entre deux passages consé-
cutifs du centre du Soleil gu méme méridien. Il est donc
midi vrai en un liea quand le centre du Soleil passe au
méridien de ce lieu. Le jour vrai se compte en 24 heures
solaires vraics, de 0 h. & 24 h., d'un midi vrai au midi
vrat suivant.

L’angle horaire du Soleil, & un instant quelconque,
s'appelle temps solaire vrai; mais 'ascension droite du
Soleil ne variant pas uniformément & cause de l'incli-
naison de I’Ecliptique sur I’Equateur et la non-uniformité
du mouvement du Soleil sur 'Ecliptique, le temps solaire
vrai, toujours égal & 'angle horaire du Soleil, ne peut
servir & la mesure du femps.

La Conn. des T. donne tous les jours de l'année le
temps vrai & midi moyen de Paris. On V'obtient directe-
ment en retranchant, du temps sidéral & midi moyen,
I'ascension droite du Soleil & cet instant, augmenté au
besoin de 12 h., si cela est nécessaire, pour rendre la
soustraction possible.

30 Jour moyen, temps moyen. — Le jour moyen est e
temps compris entre les deux passages eonsécutifs au
méme méridien du Soleil fietif qu’on imagine parcourir
annuellement, 'Equateur céleste, avec une vitesse uni-
forme (1). Le jour moyen est divisé en 24 h. moyennes

(1) Le Soleil fictif n'est d’accord avec le Soleil vrai que guatre fois
par an ; vers le 15 Avril, le 14 Juin, le 1~ Septembre et le 25 Dé-
cembre. De la premiére 3 la seconde période, le Soleil vrai précéde le
Soleil moyen; c'est l'inverse de la seconde & la troisiéme ; de la troi-
sitme 4 la quatriéme époque, le Soleil vrai précéde de nouveau le
Soleil moyen, et ainsi de suite.
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que l'on compte de 0 h. & 24 h., d'un midé moyen an mids
moyen suivant, Il est midi moyern en un lieu quand le
Soleil moyen est au méridien, ¢’est-a-dire quand le temps
sidéral est ¢gal & 'ascension droite du Soleil, et le temps
moyen est & chaque instant égal & l'angle de ce Soledl
moyen.

" Le temps moyen & midi vrai étant ’heure moyenne &
I'instant du passage du centre du Soleil vrai par le méri-
dien, est, par conséquent, celui que doit marquer, & cet
instant, une pendule réglée sur le temps moyen. Le
mouvement duo Soleil n’étant pas uniforme, le temps
moyen 4 midi vrai varie d’un jour & l'autre. La Conn.
des T. donne en heure civile, pour tous les jours de
I'année, le temps moyen pour le midi vrai de Paris. Si le
temps moyen est en avance sur le temps vrai, le temps
moyen 8 midi vrai représente la différence entre les deux
midis; si le temps moyen est en retard sur le temps
vrai, la différence entre les deux midis, ou équation du
temps, est égale au temps moyen a midi vrai moins 12 h.
— On sait que les horloges publiques indiquent le temps
moyen a midi vrai.

La durée du jour solaire moyen est de 24"3™56%,555
de temps sidéral. I’année tropique ou équinoxiale, qui
est définie par le relour de la Terre & I’équinoxe du prin-
temps, est de 365 j. 24222 ou 365 j. 5"48™46° de tenips
moyen solaire. )

Equation du temps. — On appelle équalion du temps
la différence entre le temps vrai et le temps moyen. Elle
est additive quand le temps vrai est en vetard, ot sous-
tractive quand le temps vrai est en avance. Dans la Conn.
des T. on remplace I'équation soustractive du temps par
son complément & 12 h. et T'on tient compte des 412 h.
ajoutées.

3
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6. — Temps sidéral d’'un lieu. — 1’heure sidérale
d’un lieu est celle que marque une pendule bien régiée,
¢’est-a-dire qui indique 0°0™0° au moment du passage du
point vernal au méridien du dit lieu. Ayant une pendule
sidérale ou une bonne montre indiquant ce temps, il est
trés facile, avec un instrument méridien bien réglé, de
connaitre 1’état de la pendule ou de la montre & un ins-
tant donné en observant le passage au méridien d'une
étoile connue. L'ascension droite d’une étoile & son pas-
sage au méridien étant égale & I'heure sidérale du lieu a
cet instant, on en conclut immédiatement 'avance ou le
retard de la pendule ou de la montre. .

A Vaide d'un théodolite ou d'un altazimut, on peut
obtenir immeédiatemeunt I'ieure sidérale d’un lieu par la
différence enire Vangle horaire de 1'étoile choisie et le
plan du méridien (§ 8, 2°). A cet effet, on retranche ou
on ajoute cette différence & I'ascension droite de I'étoile
observée, selon qu'elle est & I'est ou & l'ouest du méri-
dien, et on aura I'heure sidérale. Ce moyen, que 'on
peut ¢galement employer avec un équatorial, est bien
moins préeis que celui qu’on obtient par une observation
de passage.

Si nous supposons, par exémple, que l'astre ohservé
est & 416045/30” (123m25) & I'est du méridien, et son aseen-
sion droite égale a 6*20™14s, le temps sidéral au moment
du pointé sera : 622074 435 — {2Hm2s = BB imi 25,

7.— Temps moyen d'un lieu. — Connaissant le temps
sidéral d'un lieu, on obtient 'heure en temps moyen
astronomique du dit lieu en convertissant le temps sidéral
en temps moyen (§ 17). L'heure en temps moyen dun
licu s’obtient également en combinant par addition ou
soustraction la longitude du dit lieu exprimée en temps,
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avec I'heure que 'on compte au lieu d'origine des longi-
tudes au méme moment; selon que le lieu considéré est
4 l'orient ou & l'occident du lieu d’origne : Paris pour la
France. — Ainsi, lorsqu’il est 0"0™0s (midi) & Paris, le
27 mars, il est 02 9m465 méme date, & Nice, dont la
longitude orientale est de §°86'32"; alors qu'il n'est que
23"30m25% le 26, au phare de I'fle d’Onessant, dont la
longitude occidentale est de 7023427, — Il est midi moyen
en un licu lorsque le centre du Soleil moyen passe au
méridien de ce lieu. (Vuir § 5, 3°).

8. — Coordonnées uranographiques. — On donne le
nom de coordonnées uranographiques ou astronomiques
4 deux angles qui servent a4 déterminer la position appa-
rente des astres sur la sphere céleste. 1l y a quatre sys-
témes principaux de coordonnées :

1o Azimut et hauteur. — L’azimut d'un astre est I'are
de 'horizon compris entre son vertical (1) et le méridien
du lieu. Les astronomes et les géodésiens comptent au-
jourd’hui les azimuts de 0° a 360°, a partir du sud du
méridien en passant par l'ouest; les marins, au con-
traire, les comptent, soient du nord, soit du sud, vers
Uest ou vers louest, de 0° a 90°; mais les ingénicurs
hvdrographes de 1a Marine les comptent toujours & partir
du nord, de 0° & 360° vers Pest, le sud et 'ouest. — La
hautewr d'un astre est I'are du grand cercle mené par le

(1) Le vertical d'un astre est le grand cercle mené par cet astre et
le zénith, — On entend par premier vertical celui des plans verti-
caux qui est perpendiculairc au méridien. — On appelle également
vertical un quart de cercle gradué, en métal, dont les divisions sont
semblables 3 celles de la spheére pour laquelle on emploi ; il sert &
mesurer, sur la sphére, la hauteur des astres au-dessus de U'horizon,
ete. — La verticale est la direction de la pesanteur.
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centre de cet astre et le zénith, compris entre 'horizon
et le centre de cet astre, et compté & partir de 'horizon
vers le zénith ; le cercle dont il fait partie s’appelle ver-
tical de lastre. La hauteur se compte de 0¢ & 480° &
partir de I'horizon sud. On fixe ainsi la position d'un
astre par rapport aux deux plans de coordonnées : hori-
zon et méridien (1). A la hauteur on substitue souvent la
distance du zénith & I'astre ; ces distances zénithales se
comptent & partir du zénith ; on leur donne le signe +
du zénith vers I'horizon sud, et le signe — du zénith a
I'horizon nord.

Il est trés facile d’obtenir ces coordonnées avec un
cercle méridien, un altazimut ou un théodolite au mo-
ment ol Pasire passe au méridien ; d’abord, 'azimut est
alors ¢gal & 0°. Quant & la hauteur, on Uobtient de 1a
fagon suivante ; supposons que I'observation a lieu a
Paris, par exemple, oll la hauteur du pole au-dessus de
I'horizon sud est de 131°9’48”; on ohiient la hauteur de
I'astre au-dessus de 'horizon, pour le passage supérieur,
en retranchant de ee chiffre la distance polaire de 'astre
(§ 61), et pour le passage inférieur en ajontant cette
méme distance polaire & ce chiffre. Si on se sert d'un
théodolite ou d'un altazimut, on obtiendra les coordon-
nées azimut et hauteur, en procédant comme il est indi-
qué aux § 81 et 82,

Avec une lunette équatoriale, on ne peut obtenir I'azi-

. (1) L’horizon est I'ensemble des lignes perpendiculaires 4 la verti-
.cale; on en distingne deux espéces : 'horizon sensible ou apparent,
et I'horizon rationel ou astronomigue. 1 horizon sensihle est le plan
que l'on suppose toucher la Terre au point ol est I'observateur et
qui se déplace avec lui ; il est perpendiculaire & la verticale. L'hori-
zon rationel est le plan parallele au précédent qui passe par le centre
de la Terre.
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mut ni la hauteur d’'un astre, en dehors du méridicn,
que par un caleul de trigonométrie sphérique. Toutefois,
il est tres facile de trouver approximativement ces eoor-
données avec une bonne sphére céleste. A cct effet,
¢levez le pdle selon la latitude du lieu ; amenez sous le
limbe de la sphore qui représente le méridien le point
de 'Equateur qui correspond avec le temps sidéral au
moment de l'observation, vous aurez la configuration
exacle du ciel & cet instanl. Placez ensuile un vertical sur
le limbe qui représente 'horizon, de fagon que son bord
gradué passe par le centre de l'astre & observer et le
rénith de la sphere; la distance de lastre a Thorizon,
mesuréd sur ce vertical, donnera la hauteur de Vastre;
la distance du pied du vertical au méridien, mesurée sur
le limbe horizontal de la sphere, donnera son azimut.

20 Angle horaire et déclinaison. — L’arc de 1'Equateur
compris entre le cercle de déclinaison d'un astre et le
méridien, ou 'angle formé au pdle par ces deux plans,
sappelle angle horaire de T'astre. On le compte sur
I'Equateur de 0° & 360° & partir du méridien, dans le
sens du mouvement diurne, c¢’est-a-dire du sud vers
Iouest. — I’are d'un grand cercle, passant par les
péles, compris entre 'Equateur et une étoile, donne la
déclinaison de cette étoile. Toutes les étoiles qui sont sur
le méme cercle ont la méme déclinaison. La déclinaison
est positive ou négative, selon que I'astre est au nord ou
au sud de I'Equateur ; elle se compte de 0° & 90° & partir
de ce cercle. On donne & la déclinaison le signe + lors-
que l'astre est situé entre 'Equateur et le pdle nord; et
le signe — lorsqu’il est situé entre I'Equateur et le pole
sud. Devant un quantité, les mots angle horaire sont re-
présentés par le monogramme A, et le mot déclinaison
par 1a letire grecque 3.

3.
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3° Ascension droite et déclinaison. — L’ascension droite
d’un astre est I'angle compris entre son méridien et le
méridien initial passant par le point vernal; c’est aussi
le nombre d’heures ou de degrés compris entre le point
vernal et le point de I’Equateur qui passe au méridien en
méme temps que I'astre. — L’ascension droite se compte
de 0° & 360°, ou, plus ordinairement, de 0*0™0s & 24 h.,
en sens contraire du mouvement diurne apparent, ¢’est-
4-dire du sud vers I'est ou, si 'on aime mieux, suivant
T'ordre des signes du Zodiaque; ¢’est aussi 'angle que
fait le cercle horaire passant par le centre de Pastre avee
le cerele horaire passant par le point équinoxial du prin-
temps. Toutes les éfoiles qui sont sur le méme cercle
horaire ont la méme ascensinn droite. Done, Uintervalle
de temps compris entre le passage au méridien d’une
étoile et le passage du point vernal donne directement
son ascension droite ; et si une pendule sidérale, bien
réglée, marque 020™0% quand le point vernal passe au
méridien, 'ascension droite d'une étoile ne sera autre
chose que 'heure marquée par cette pendule quand
[adite étoile passera au méridien du lieu. Nous avons
expliqué la déclinaison dans l'alinéa précédent. — Les
mots ascension droite, devant une quaniité, sont repré-
sentés par le monogramme R.

Quand on a mesuré, par 'observation méridienne, la
déglinaison ou la distance polaire dun astre, pour en
déduire la déclinaison ou la distance polaire véritable,
on doit tenir compte de la réfraction qui rapproche les
astres du zénith.

ke Latitude et Longifude. — L'Ecliptique est la base de
ces coordonnées. La latitude se compte sur les grands
cercles de la sphére qui passent par les poles de I'Eelip-
tique et par conséqnent lui sont perpendiculaires. L’ave
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d'un de ces cercles compris entre 'Ecliptique et I'astre
donne la latitude de cet astre; elle se compte de 00 a 90°.
Comme pour la déclinaison, clle est positive ou négative,
selon que P'astre est au-dessus ou au-dessous de I'Eclip-
tique. — La longitude se compte également sur I'Eclip-
tique. I’arc compris entre le grand cercle perpendicu-
laire & 1'Eeliptique, qui passe par le point équinoxial du
printemps et le grand cercle qui passe par le centre de
I'astre, donne la Iongitude ; elle se compte de 0° & 360°,
a partir de ce point dans le sens des signes du Zodiaque.

Indépendamment de ces coordonnées, la position d'un
astre est encore définie par sa distance polaire et sa
distancelzénithale (§ 61, 62).

REMARQUES SUR LES COORDONNEES URANOGRAPHIQUES. — Le
mouvement de précession des équinoxes n’altérant en rien la
position du plan de I'Ecliptique, il en résulte que les latitudes
des astres sont toujours constantes, et que les ascensions
droites, les déclinaisons et les longitudes sont continuelle-
ment modifiées par la précession, la nutation, la parallaxe
annuelle, I'aberration et le mouvement propre des étoiles.

9.— Zones de la sphére céleste, zénith et nadir. —
On a vu au § 4 que l'aspect du ciel changeait avec la
latitude du lieu ; on a été amend par ce fait & diviser la
sphitre céleste en trois zones distinctes, définies par les
relations entre la latitude du lieu considérd et la distance
polaire de I'astre.

La premitre zone comprend les étoiles de perpétuelle
apparition ; ce sont celles dont la distance polaire est
plusepetite que la latitude du lieu. — La seconde zone
est celle dont les étoiles ont un lever et un coucher, et
dont la distance polaire, jointe & la latitude, ne dépasse
pas 180°. — La troisiéme zone est celle de perpétuelle
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occultation ; elle renferme les étoiles dont la distance
polaire, jointe a la latitude, dépasse 180°.

Les points de lever et de coucher des étoiles sont tou-
jours les mémes pour une latitude donnée. Au moyen
d’'une sphere eéleste, on se rend parfaitement compte de
la délimitation des zones, sous une latitude quelconque,
en élevant le pole & la latitude du lieu considérsé.

Le zénith d'un lieu est le point ou la verticale de ce
lieu vient percer la volte céleste. La distance du pole au
zénith d'un lieu est égale au complément de la latitude
de ce lieu, ou, ce qui est la méme chose, est égale & la
colatitude du dit lieu.

Le nadir esl le point du ciel oppasé au zénith. De méme
gque I'horizon, le zénith et le nadir changent & chaque pas
que nous faisons.

10. — Cercles de la sphére terrestre. — Par analogie
a ce que l'on a fait pour la sphére céleste, afin de pouvoir
déterminer un point sur la Terre, considérée comme
sphérigue, on a également imaginé sur sa surface des
cercles auxquels on a donné les noms d Equateur,
méridiens et paralléles.

Egquateur. — On donne le nom d’Equateur au grand
cercle qui se trouve & égale distance des deux pdles et
qui est perpendiculaire & I'axe de la Terre. Ce cercle
divise la Terre en deux hémisphéres : Vun, hémisphire
boréal, situé du cdlé du pdle nord; 'autre, hémisphere
austral, sitiué du colé du pole sud. Tous les points de
I’Equateur sont & égale distance des deux péles. Clest 2
partir de I'Equateur que se comptent les latitudes, de 0°
4 90° dans la direction des pdles.

Méridiens. — On a donné le nom de méridiens & un
nombre infini de cercles qui font le tour de la Terre en
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passant par les poles, Les cercles méridiens sont perpen-
diculaires & 'Equateur, et sont divisés en 360°, subdivisés
eux-mémes en minutes et secondes d’arc, Le méridien
d’origine varie généralement sclon le pays. En France,
on compte les méridiens géographiques & partir de
I'Observatoire de Paris. Les méridiens servent & compter
Jes longitudes.

Paralléles. — On nomme paralléles les cercles perpen-
diculaires aux méridiens qui coupent la surface de la
Terre, et sont, par conséquent, paralléles a I'Equateur.
Ces cercles sont d’autant plus petits qu’ils sont plus prés
des poles. Les cercles paralléles servent & compter les
latitudes.

Pour nous résumer, nous dirons que !'Equateur
terrestre est le liew des poinls ol la latitude est nulle ;
que les poles sont deux points dont la latitude est 90° ;
que le méridien d'un lieu est le plan qui passe par la
verticale du lieu et par la ligne des poles; qu'une
méridienne est la ligne tracée & la surface de la Terre
qui contient tous les points ayant une méme longitude ;
et qu'un paralltle terrestre est le lieu des points de méme
latitude. .

11. — Méridien d'un lieu. — Le méridien d'un liew
est le plan qui passe par la verticale de ce lieu et I'axe
du monde, ou, ce qui est la méme chose, le plan qui
passe par la veriicale d'un observateur et le cenire du
Soleil alors qu'il est midi orai pour 'cbservateur. Comme
chaque pouint de la Terre a sa verticale, chaque point a
son méridien. — Le méridien prend deux dénominations :
méridien supérieur et méridien inférieur. Le méridien
supérieur part du pdle du monde, passe par le zénith de
I'observateur et se continue vers le sud. Le méridien
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‘inférieur part du méme point et se continue vers le nord,
Quand on ne qualifie pas le méridien, c’est du méridien
supérieur qu’on entend parler, car c¢’est par rapport a ce
méridien que sont données les positions apparentes des
astres. — Il faut bien se garder de confondre le méridien
d’un lieu, qui est immobile, avee le méridien initial, dont
nous avons parlé, § 3, qui est mobile,

On donue le nom d'anti-méridien ou méridien antipode

4 la prolongation du méridien d'un lieu au-dessous de
I'horizon sud jusqu’a 'horizon nord.

On appelle méridienne d'un lieu la ligne droite suivant
laquelle le méridien coupe le plan de I'horizon ou la trace
de ce plan sur la surface du globe.

12. — Méridien magnétique. — Le méridien magné-
tique d'un lieu, qu'il ne faut pas confondre avec le
méridien géographique du dit lieu, est le plan vertical
qui passe au lieu donné par la direction du couple
terrestre ; il coincide avec le plan mené par la direction
d’équilibre de la ligne des poles d’une aiguille aimantée
mobile sur un axe vertical. Cette direction est elle-méme
la méridienne magnétique, car elle est la trace du méridien
magnétique sur I'horizon. On sait qu’une aiguille aimantée
placée sur un pivot au centre d’'un cadran horizontal est
ce qui constitue la boussole. — On donne le nom de
déclinavson magnétique & 'angle que fait le pdle nord de
I'aiguille aimantée avec le méridien géographique du lieu
considéré.

La déclinaison de laiguille aimantée est trés variable
d'un lieu & un autre : elle est occidentale dans la plus
grande partie de ’Europe, en Afrique et dans I'Atlantique ;
elle est orientale en Asie, en Océanie, dans ['Océan
Pacifique el dans les deux Amériques, & 'exception du
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Japon, de U'est de la Chine, d’une trés petite partie de
Uest des deux Amdériques et de 1'ouest de 1’Australie.

La déclinaison de l'aiguille aimantée présente de
nombreuses variations : les unes sont régulitres, telles
que les variations diurnes et séculaircs, les autres,
connues sous le nom de perturbations magnétiques, sont
irréguliéres et généralement brusques et de courte durée,
de quelques heures & un ou deux jours, et une fois
qu'elles ont cessé, la déclinaison reprend la valeur qu’elle
avail antérieurement. Mais il arrive que le passage d'un
courant magnétique anormal occasionne Igffolement de
l'aiguille ; dans ce cas cetle derniere n’indique plus la
direction du péle magnétique et a besoin d'étre aimantée
de nouveau. — La comparaison des abscrvations magné-
tiques du Pare Saint-Maur et les observations du Soleil,
démontrent aujourd’hui que ces perturbations magnéti-
ques sont dues aux perturbations solaires, chaque pas-
sage d'une région d'activité du Soleil au méridien central,
caractérisé surtout par des groupes de facules, corres-
poudant au maximum d’intensité d’une perturbation ma-
gnétique. Une aurore polaire peut produire le méme effet.

La variation séculaire est actuellement (4¢* janvier
1890) de — %’ pour toute la France, En relranchant %’
par année des nombres des tablcaux de la valeur abso-
lue dounée par U'dAnnuwire du Bur. des Long. de 1890,
on obtiendra la déclinaison au 1% janvier de l'année
considérée ; et §’il y a une fraction d’année on admetira
que la fraction est proportionnelle au temps écoulé. On
tiendra enmpte également de la variation diurne, dont
V'écart angulaire entre 6 h. du matin et & b. du soir, peut
atteindre 12'. L’Ann. du Bur. des Long. donne un tableau
de la correction diurne a appliquer selon I'heure de
lopération. C'est un peu aprés 10 h. du matin et surtout
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a4 6 h. du soir que la position de 'aiguille est la plus
normale.

Pour la Trance, les valeurs extrémes de laiguille
aimantée étaient au 1°F janvicer 1890, de 12°56” & Nice, et
18957 au Conquet (pointe de Bretagne). Done, pour que
la ligne nord-sud représentée sur la boussole par le trait
qui joint 0° & 180° indiqudt approximativement le nord
vrai, c’est-a-dire le nord géographique, & Nice, par
exemple, & la date citée plus haut, il aurait fallu, — si
I'on avait opéré & un des deux moments de la journée ot
la variation est a peu prés nulle,— y disposer la boussole
de fagon que I'extrémité nord de son aiguille y marquit
347°8'.

En tenant compte des indications que nous donnons ci-
dessus, el & 'aide de la carte d'égale déclinaison et des
tableaux des valeurs absolues des ¢léments magnétiques
que doune U'Ann. du Bur. des Long. d’aprés I'important
travail de M., Th. Moureaux, on aura les indications
suffisantes pour faire des opérations approximatives a la
boussole, en France, & une époque et en un lieu donnés,
a la condition toutefois que l'opéralion soit faite vers
10 h. du matin ou vers 6 h. du soir par un temps de
calme magnétique parfait, et dans un lieu ot le sol ne
produise pas d’influence propre sur le méridien magné-
tique. L’action locale due au voisinage de roches magné-
tiques, faible ou nulle sur de vastes régions, peut
acquérir une grande importance en certains points,
notamment dans les terrains primitifs ou d’origine volea-
nique, o des écarts, dépassant 1°30’ de la déclinaison
normale, ont été constatés.

D’aprés ce qui précéde, il est facile de conclure qu'il
faut bien des conditions pour que I'orientation obtenue a
I'aide de la boussole ne soit pas illusoire, et qu’on ne
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peut oblenir d’orientation parfaite qu'au moyen dun
instrunent méridien. Toute opération faite a la boussole
serait entachée d'erreurs graves s’il y avait du fer a
moins de 30 m. de l'instrument,

Pour déterminer le méridien magnétique, il faut un
théodolite-boussole ou une boussole de déclinaison.

13. — Coordonnées géographiques. — De méme que
pour déterminer les coordonnées uranographiques d'un
asire on doit connaitre ascension droite et la déclinaison
de cet astre, — pour fixer un point mathématique sur la
Terre, on doit connaltre sa latitude ou sa colatitude, et sa
longitude. Nous allons d’abord expliquer ce que sont les
coordonnées géographiques. Nous indiquons aux §§ 76
et 83 la maniére de les déterminer.

La latitude d'un licu est la distance de ¢e lieu &
I’Equateur, mesurée en degrés, minutes et secondes
d’arc sur le méridicn de ce licu; elle est égale a la
hauteur du pdle au-dessus de I'horizon du dit lieu. Les
latitudes se comptent de 0° & 90°, 4 partir de YEquatem
vers les poles; elles sont boréales (nord) ou ausirales
(sud), selon que le licu appartient & 'hémisphire boréal
ou & I'hémisphére austral.

La eolatitude est la distance angulaire du podle au
zénith du licu considéré; elle est égale a la distance
angulaire de I'Equateur & I'horizon sud de I'nbservateur.
La colatitute se compte sur le méridien de 0°, péle, au
zénith dulicu d’observation. Comme on le sait, la colati-
tude est le complément de la latitude.

La longitude est arc de I’Equateur terrestre, ¢évalue
en degres, minutes et secondes d’arc, compris entre le
plan méridien du licu que 'on considore et le plan du
méridien fixe particulier pris pour erigine des longitudes ;

4
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elle se compte & partir de 0° a 180° a Uest et a ouest du
méridien d'origine. La longitude est orientale ou occi-
dentale, selon que le lieu & déterminer est & l'est ou &
Y ouest du méridien initial. On évalue également, et plus
communément, les angles qui mesurent les longueurs,
en heures, minutes et secondes, de 0 h. a 12 h. de chaque
coté du point d’origine. — La longitude d’un lieu quel-
conque, d'une ville en France, par exemple, comptée &
partir du point 0° passant par 'Observatoire de Paris, est
¢gale & U'heure de cette ville, & un instant quelconque,
combinée par soustraction avec 'heure de Parig & cet
instant, dans le sens Paris-ville ou ville-Parids, selon que
le lieu que Von consideére est & Uest ou a Vouest de Paris.
Tous les points de la Terre qui soni sur le méme
méridien ont la méme longitude. — Il serait plus commode
et plus rationnel de compter les loagitudes de 0° & 360°,
oude 0 h. & 24 h. dans le sens direct (vers l'est), & partir
du méridien de Paris.

Le point d'intersection d’un méridien et d'un paralléle
détermine la position mathématique d’'un licu queleonque
sur le Globe.

14. —Rapportset concordances entre les différents
temps. — Pour faire les calculs que nécessitent les
observations astronomiques, on se rappellera :

fo Que le temps sidéral & midi moyen de Paris, ou
I'ascension droite du Soleil moyen est P'heure sidérale
du passage du Soleil moyen au méridien de cette ville ;

2> Que V'ascension droite en temps d’une détoile ou
d’une planéte ¢tant le temps sidéral de son passage au
méridien, on a '’heure moyenne du passage en conver-
tissant le temps sidéral en temps moyen a Paide du temps
sidéral 4 midi moyen du jour du dit passage ;
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Jo Que le temps sidéral & midi moyen serl & couvertir
un temps moyen donné en temps sidéral et réciproque-
ment, comme il sert 4 caleuler 'heure moyenne du
passage des plandtes au méridien ;

4° Que le jour, en temps eivil, commence & l'instant
du passage du Soleil moyen au méridien inférieusr
(minuit) et se subdivise en deux intervalles successifs de
12 heures, et que le jour, en temps moyen astronomique,
commence au midi civil (d'un midi au midi suivant) et se
compte de 0 h. & 24 heures ;

5¢ Que le temps moyen civil diminué de {2 heures,
donne le temps moyen astronomique. Ainsi le 8 avril,
9"4im du malin, temps moyen civil correspond au 7 avril,
21 4™ temps moyen astronomique ;

6° Que le temps moyen astronomique augmenié de
12 heures, donne le temps moyen civil; et si le nombre
d’heures surpasse 12, on le diminue de 12, on ajoute 1
jour & la date, et on a le temps eivil exprimé en heures
du matin. Ainsi le 8 aoiit 23"25™ temps moyen astrono-
mique, correspond au 9 aofit 14825™ du matin, temps
moyen civil ;

7° Que 'on ne doit jamais se servir du temps civil en
astronomie,

On trouvera dans ’Explication des Ephémérides de la
Conn. des T. tous les renseignements pour connaitre le¢
temps moyen & midi vrai et le temps ora@ & midi moyen,
et pour convertir le temps moyen en temps vrad et réci-
proquement.

15. — Conversion du temps d'un lieu connu en
temps de Paris et réciprogquement. — Lorsqu'il est
midi & Paris, il est midi passé dans les licux & orient de
Paris, et moins de midi dans ceux situés & occident de
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cette ville. — Le temps moyen d'un licu s'exprime en
temps de Paris & 'aide de la longitude géographique de
ce lieu réduite en temps, & raison de 4™ pour 1°, i™ pour
157, et 4¢ pour 15", (Voir table VII de la Conn. des T.).
Done pour un lieu situé & l'est de Paris, retranchez sa
longitude en temps du temps donné de ce lieu et vous
aurez I'heure correspondante de Paris; si lo lieu est a
I'ouest de Paris, au temps donné du dit licu, ajoutez sa
fongitude en temps et la somme sera I'heure de Paris.
De méme que pour avoir '’heure d’un lieu situé d Uorient
de Paris, ajoutez sa longitude en temps an temps donné
de Paris, ot refranchez-la du méme temps s’il est a
Voceident de cette ville.

Exumpre : Une observation a été faite a Pontarlier
(longitude 4°1’14” est), le 40 mars & 0b412725% temps
moyen astronomique du licu, quelle est 'heure de Paris
a cet instant ?

- h m s
Temps moyen astronom, de 'observation, le 10 mars . 0.12.25
Longitude est de Pontarlier, réduite en temps. 0.16. 5

Temps moyen astronom, de Paris correspondant (9 mars),  23.56.20

Autre exemprLE © Une éclipse d'un satellite de Jupiter
est observablo & Paris, le 31 janvier & 11258155, temps
moyen asironomique, a quelle heure peut-on l'observer
i Sens, & un obsery dtmre dont la longitude est de 0°56°30”
est?

h m s
Temps moyen astron. de I'Observat, de Paris, le
31 janvier . . P . . . . 11.58.15
Longitude de Sens udmte en Lempa e 0. 3.46
Temps cormspondant pour la visibilit¢ de I'éclipse
i Sens. . . S0 120201
Ou, en temps (‘1v1l 19 1’r ff‘VI‘lPI' :\ e e 0. 2. 1 matin.
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Si le lieu était & I'ouest on retrancherait la longitude
en temps.

16. — Temps sidéral a midi moyen d'un lieu. —
Le temps sidéral & midi moyen d’un lieu, ou Lascension
droite moyenne du Soleil, est 'heure sidérale du passage
du centre du Soleil moyen au méridien de ce licu. La
Conn. des T. donne pour tous les jours de 'année (pages
impaires, 6% colonne des Ephémérides du Soleil), le
temps sidéral @ midi moyen de Paris. — Le temps sidéral
a midi moyen d’un lieu sert & convertir un temps sidéral
donné en temps moyen et réciproquement (§ 17); il sert
également & calculer 'heure moyvenne du passage des
planétes et des étoiles au méridien.

Le temps sidéral augmentant de 3™56%,555 en 24 heures
de temps moyen, il augmente par conséquent de 95,856
par heure de longitude en temps, ou 0%,16% par minute
de longitude, et 08,003 par seconde. Or, pour connattre
le temps sidéral & un eutre liew que Paris, mullipliez la
longitude en ternps de ce lien par les facteurs ci-dessuos ;
ou, ce qui est plus expdditif, prenez dans la Table VI de
la Conn. des T. unc correction que vous gjouleres au
temps sidéral de Paris si le licu est & 'ouest de cette
ville, et que vous retrancheres si le lien est & Lest; lo
résultat sera le temps sidéral cherché (1).

{1y Pour obtenir la correetion indiquée par la table VI, on addi-
tionne les corrections correspondant aux heures, minutes et secondes
données, Ainsi pour la correction de 6:18"8*, on obtient :

Pour 618~ (2" colonne de la table).  172°,006
Pour 8* (9®colonne) . . . . . . .. 0,022

172118

La correction de la table V s’obtient de la méme maniédre.

4 4.
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ExemrLe @ Quel est le temps sidéral & midi moyen de
Saint-Nazaire, le 1°* mars 1884%, dont la longitude est de
§°3244" ouest, ou 18™8% en temps ?

h m s
Temps sidéral 4 midi moyen de Paris . . . . . 22.36.45,20
Correction de la Table VI pour 188' de longitude . + 0. 0. 2,98
Temps sidéral & midi moyen de Saint-Nazaire . . 22.36.48,18

Si au licu de Saint-Nazaire on avait choisi Nancy, dont
la longitude est de 3°517 est, ou 15"24% en temps, la
correction serait — 2833 et donnerait pour temps sidéral,
4 midi moyen du méme jour, au méridien de Nancy :
22°36m 428,27,

17. — Conversion du temps sidéral en temps
moyen. — Pour convertir le femps sidéral en temps
moyen, retranchez du temps sidéral local donné, le
temps sidéral local & midi moyen, le reste sera le temps
sidéral écoulé depuis midi moyen ; retranchez ensuite la
correction indiquée par la table V de la Conn. des T., et
vous aurez le temps moyen cherché. Ajoutez aun besoin
24 heures au temps sidéral local donné pour rendre la
soustraction possible.

ExempLE : A quelle heure de temps moyen correspond
une observation faite sous le méridien de Paris, le 20
novembre 1884 & 13"48™355 de temps sidéral ?

E m s
Temps sidéral de l'observation (+ 24 h) . . 13.48.35,00
Temps sidéral & midi moyen . . . . . . 15.59.3545
Temps écoulé depuis midi moyen . . . 21.48.59,55
Correction de la tahle V pour 21h48°39", So . — 3.34,45
Temps moyen astronomique demandé . . . 21.45.25,10
18. — Conversion du temps moyen en temps si-

déral.— Pour convertirle temps moyen en temgs sidéral,
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additionnez ensemble le temps sidéral local & midi
moyen, le temps moyen proposé, et, pour ce temps
moyen, 1a correction toujours addifive de la Table VI de
la Conn. des T., la somme donnera le temps sidéral
cherché. Si le temps sidéral obtenu dépasse 24 heures,
on ne prendra que le complément de cette quantité.

Exewpre : Quel est le temps sidéral qui correspond, le
15 décembre 1884, & 14"55730* de lemps moyen de
Paris ?

h m s
Temps sidéral, le 15, & midi moyen . . . . 17.38. 9,36
Temps moyen proposé . . . - .. 14.55.30,00
Correction de la Table VI puur 14ha 300 . .+ 2.27,11
Temps sidéral demandé (— 24 h,) . . . . 8.36. 6,47
19. — Réfraction atmosphérique. — La réfraction

atmosphérique est un phénomeéne occasionné par la
déviation des rayons lumineux a travers l'atmosphére
terrestre ; elle a pour effet de faire paraitre les astres
plus élevés sur I'hotizon qu'ils ne le sont en réalité.

La table I de la Conn. des T. donne les réfractions
moyennes pour la température de 40° centigrades et pour
la pression atmosphérique de 0™760. Ces données sont
quelquefois suflisantes pour les amateurs d’astronomie.
Quand ils voudront plus de préeision, ils auront recours
& Ia table II, qui donne une nouvelle correction répondant
récllement 4 la pression et & la température de 'air au
moment de 1'observation. On ajoute la correction de la
réfraction quand on compte en distance polaire ou en
distance zénithale ; quand on compte en déclinaison, on
la refranche quand l'astre est au-dessus de I'Equateur,
et on 'ajoute quand il est au-dessous de ce cercle.

Il n’y a que dans le méridien que la réfraction atmos-
phérique n’affecte pas I'ascension droite d'un astre. Tou-
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tefois,” nous devons faire remarquer que par un ver
violent, et dans ce cas seulement, il peut se produire de
réfractions latérales ; i1 en résulte alors que I'ascensio
droite de I'astre peut étre affectée par la déviation de so
image & droite ou & gauche des fils horaires.

Pour faire usage de la {able ¥ de la Conn. des T., 0
doit connaitre la hauteur de l'astre. Il est trég facil
d’obtenir cette coordonnée lorsque Tastre se trouve dar
le méridien, entre le zénith et le pole sud, il suffit d
combiner de la manidre suivante la distance polaire zién
thale, en d’autres termes la colatitude du lieu d’ohserv:
tion avec la déclinaison de V'astre. Lorsque @ astre s
trouve entre le zénith et I’horizon nord, on combine s
distance polaire avec la latitude. — Exemples :

Entre le zénith et UEquateur.

o t M
Distance polaire zénithale . . . . . . . 41.47.41
Déclinaison nord de lastre . ., . . , . .-+4-45.52.46
Hauteur de lastre. . . . . . . . . . B87.40,27

Réfraction moyenne = — 27

Entre UEquateur et Uhorizon sud.

o ’ "
Distance polaire zénithale . . . . . . . 41.47.41
Déclinaison snd de Yastre . . . . . . .—10.20.38
Hauteur de l'astre, . . . . . . . . . 38L2.3

Réfraction moyenne = —+ 1'3d”

Entre le zénith et le pile.

a M
Distance polaire de Uétoile. . . . . . . 17.58.20
Latitude du lien . . . . . . . . . .-=48.12.10
Jaunteur de lastre . . . . . . . . . 66.10.39

Réfraction moyenne = — 25",8

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NOTIONS PRELIMINAIRES

i3
Entre le pdle et U'horizon nord.
) /o
Distance polaire de l'étoile . . . . . . .  20.31.47
Latitude du liew . . . ., . . . .

. +48.12.19
Hauteur de l'astre.

18.40.32
Réfraction moyenne = ~ 231"
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APPAREILS

20. — Pendule sidérale. — Nous avons dit que le jour
sidéral a pour mesure l'intervalle de temps qui s’écoule
entre deux retours du point équinoxial au meéridien,
c’est-a-dire 23"56™45,091 de temps moyen ; une pendule
qui margue exactement 24 heures pendant la durée d'un
tel jour s’appelle pendule sidérale.

Le cadran de la pendule sidérale, dont le moteur est
un poids et le régulateur un pendule, est divisé en 12 eu
24 parties, ou heures sidérales ; chaque heure de temps
sidéral se divise en 60 minutes, et chaque minute en
60 secondes du méme temps. De méme que chaque
heure de temps sidéral correspond & un are de 150,
chaque minute de ce temps correspond & 13/, et chaque
seconde du méme temps & 15”. Le cadran porte trois
aiguilles qui se meuvent sur le méme axe. Le commen-
cement de chaque seconde est indiqué par un bruit que
fait 'échappement a chaque oscillation du pendule, afin
que l'observateur puisse compter la seconde sans fixer le
cadran.

La pendule sidérale doit marquer 0"0™0% & I'instant ol
le point équinoxial du printemps passe au méridien. C'est
en observant le passage au méridien d’une étoile fonda-
mentale qu'on détermine la marche de la pendule puis-
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quelle doit indiquer I'heure de lascension droite de
l'astre au moment de son passage. Ainsi, lorsque l'angle
horaire compris entre le point vernal et le méridien du
lieu d’observation est & 1", 2* 9" ou 416" (en d'autres
termes & 15°, 309, 135° ou 240°); c'est-a-dire l'instant ou
passe au méridien considéré le point de I'Equateur dont
I'ascension droile corrigée est a 1®, 2" 9® ou 16", la pen-
dule sidérale doit marquer 1%, 28 9% ou 16" de temps
sidéral. (Voir § 8).

Pour savoir si une pendule sidérale est réglée sur le
jour sidéral, on observe deux passages successifs d'une
méme étoile fondamentale au méridien. Si 'étoile que
I'on a choisie pour l'observation passe au méridien a
I'heure donnée ce jour la par la Conn. des T., il faudra
que le lendemain et Ies jours suivants elle y passe exac-
tement & 'beure indiquée par les éphémérides pour le
jour du passage. Connaissant lascension droite d'unc
étoile, du Soleil ou d’un asire quelconque au passage au
méridien, ct observant ’heure des passages au méridien
de cet astre en temps de la pendule, on en conelut faci-
lement I'avance ou le retard de cette pendule par la
comparaison du temps observé au temps donné, Sil’astre
passe plus 10t, ¢’est que la pendule retarde ; s’il passc
plus tard, ¢’est que la pendule avance.

Au moyen d'une pendule sidérale et d'une lunette
équatoriale, on peul, & toute heure de jour ou de nuit,
trouver dans le Ciel un objet invisible & I'eeil nu lorsqu’on
connait ses coordonnées, car il existe une relation simple
entre les trois quantités ascension droite, heure de la
pendule et angle horaire de 'astre. L'on désigue Uheure
par H, l'angle horaire par 2 et 'ascension droite par A%,
on a la relation fondamentale :

R=H—HM, ou i=HUH-—-—A,
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Ainsi que le dit M. Gaillot dans un remarquable article
sur la Mesure du temps (Bull. Astron., III, 221), il est
utile de faire remarquer que I'heure sidérale, telle qu’on
la détermine ordinairement, ne correspond pas & un mo-
ment uniforme de la pendule, la nutation ayant pour
effet de rendre variable lintervalle qui sépare deux
passages conséculifs de I'équinoxe vrai & urn méme mé-
ridien. :

Les pendules asironomiques marchent pendant un
mois sans avoir besoin d’étre remontées. Pour les mettre
a I'heure, on agit sur I'aiguille des minutes ; on ne doit
jamais toucher & I'aiguille des secondes. Dans les obser-
vations, on tient compte de la variation. Si bonne que
soit la pendule, on ne peut jamais compter sur une exac-
titude absolue, a cause des trépidations du sol, des varia-
tions de pression vu de la température, ete. Mais ce qui
influe le plus sur la marche de la pendule, ce sont les
variatious de la température ; elles ont pour conséquence
de contracter ou de dilater le pendule, el par suite de
modifier la durée de ses oscillations. 1l faut done cons-
tamment déterminer la marche de la pendule par I'ob-
scrvation du passage au méridien d'une des étoiles fon-
damentales situdes le plus prés possible de I'Equatcur.
— A défaut de pendule sidérale, on peut se servir d'un
chronombdtre semblable & ceux que 'on emploie dans Ia
marine, et, & défaut de ce dernier, d'un chronomdtre de
poche (bonne montre A secondes indépendantes); il suffit
de e régler de manitre & le faire avancer de 3m559,9 par
jour (1). — (Voir la remarque du § 21).

Une pendule, si bonne qu’elle soit, retarde ou avance

(1) La régularité de la marche d’une montre dépend beaucoup de
sou possesseur. Une montre doit &ure réglée pour &tre portée régu-
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toujours un peu. Cette correction de la pendule s’appelle
état de la pendule ou simplement éfat. — L’omsqu’on a
besoin d'indiquer le temps pour faire une observation,
sila pendule retarde, on fait précéder la correction de
lindication suivante : c¢. p.==-+4 0™0°%; si ellc avance :
¢. p. = — 008, Chaque observation sera loujours preé-
cédée de I'état de la pendule. (Voir au § 39 ce que nous
disons de la caisse de la pendule).

21. — Chronomeétre. — Le chronometre, dont le mo-
teur est un ressort et le régulateur un spiral qui prodnit
l'isochronisme des oscillations d'un balancier, est une
montre dune grande précision dont le mécanisme, ingé-
nieusement combiné, lui permet de rester & peu prés
insensible aux effets de la température et aux perturba-
tions extérieures. 11 est employé sur mer pour donner la
différence de longitude, et dans les observations astro-
nomiques il sert & la mesure du lemps, qu'il permet
d’évaluer & une fraction de seconde prés. Le chrono-
metre indique le lemps moyen. ’

La cadran du chronométre porte 12 grandes divisions
pour les heures et 60, plus petites, pour les minutes. Un
petit cadran, placé généralement au-dessous de l'axe du
grand cadran, sert & indiquer les secondes et souvent la

——

lierement un certain nombre d’heures par jour ou pour rester en
place; en outre, sl elle est réglée pour que l'aiguille & secondes indé-
pendanfe marche gsauns s'arcéter, il faudra remonter ce mouvement
tous les jours sinon la montre retarderait. On peut, si I'on veut, ne
faire marcher le mouvenient que pendant le temps nécessaire pour
farre Uobservation. Une montre doit étre nettoyée au moins tous les
deux ans; si elle n’était pas pourvue d'un bhalancier compensateur
(toutes les bonnes montres en sont pourvues) il faudrait faire en
sorte qu'elle soit autant que possible & la méme température.

]

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



50 GHAPITRE 1I

demi-seconde ; dans ce cas il porte 120 divisions au lieu
de 60 ; son aiguille fait le tour du cadran en une minute
de temps moyen. Le chronométre se régle sur un instru-
ment de passage ; si ¢’est sur une étoile, en convertissant
le temps sidéral en temps moyen ; si c'est sur le Soleil,
en tenant compte de 1'¢quation du temps (§ 5). Avant de
faire une observation, on tiendra compte de l'élat du
chronometre. (Voir la {in du paragraphe précédent).

RemarQUE. — Il est dangereux de placer un chronométre
dans le voisinage d’une dynamo ; on ne doit pas non plus
s’approcher de ces machines lorsqu’on a une montre sur soi,
afin d’éviter que le spiral ne prenne 1’état magnétiqie, ee qui
mettrait ces objets hors d'usage, & moins que le spiral soit en
alliage de palladium, ainsi qu'on en construit aujourd’hui
pour éviter cet inconvénient.

L’'éminent observateur, M. A.-A. Common, dont la montre
avaib pris I'état magndtique, est parvenu a la démagnétiser
completement en la mettant dans une bobine traversée par un
fort courant alternatif.

Voici un moyen bien simple, que nous trouvons dans le
Casmos, pour faire perdre a la montre 'état magnétique. On
prend une ficelle de bonne longueur, on la passe dans I'anneau
de la montre a désairuanter et on fixe cette derniére au moyen
d’un neead solide. On réunit les deux extrémités de la ficelle,
et on les tord ensemble de manitre & imprimer & la montre
un mouvement de rotation sur elle-m@me aussi vif que possi-
ble. On répete l'opération jusqu’d ce que la montre marche
réguliérement.

22.—Mouvement d'horlogerie. — Quand on veut faire
des observations qui demandent une certaine durée et
surtout une grande précision, ou si I'on s’occupe d’astro-
notwnie physique, il est difficile, et parfois impossible, de
s’occuper & la fois de ses observations et de la direction
d'une lunette ¢équatoriale ; dans ce cas, il est indispen-
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sable de faire adapter & la lunette un mouvement d’hor-
logerie muni d’un régulateur. Un bon régulateur assure
la parfaite régularité d'un mouvement d’horlogerie.

La science doit & Foucault Vinvention d'un régulateur
dont I'isochronisme, presque parfait (sa variation maxi-
mum n’est que de 17,8 en trois heures), permet de régler
parfailement le mouvement des luneiltes équatoriales.
Yvon Villarceau avait construit un régulateur dont I'iso-
chronisme devait se préter facilement & un changement
temporaire de vitesse, soit qu’on veuille suivre le mou-
vement d'une étoile, d'une plantte et de la Lune; mais
Iexpérience n’a pas répondu 4 la théorie de ce savant.
Le régulatenr Foucault, modifié par cet éminent physi-
cien, est le seul qui jusqu’a ce jour donne le plus de
précision ; on peut dire de lui qu’il arréte le Soleil, les
plandtes et les étoiles pour 'observateur.

Le mouvement d’horlogerie a pour moteur un poids ;
il est mis en rapport avec l'axe d’ascension droite (axe
horaire) au moyen d'un excenirique ; ce dernier sert a
embrayer ou désembrayer la vis tangente du cercle
horaire. Lorsqu’on agit sur I'excentrique, la vis tangente
s'engréne dans la roue dentée qui contourne le cercle
horaire et cale la lunette en ascension droite ; dans cette
position, la lunetle n’obéit plus an mouvement de la
main, Pour mettre la Junetle en marche, on desserre
légérement un houton de serrage fixé a une tige qui est
en communication avec le régulatenr, alors seulement
la lunette est entrainée de P'est 4 ouest en passant par
le snd, et lui fait opérer une révolution compléte en
248 sidérales, saus cesser de maintenir Pétoile dans le
champ de la lunette.

Avant de commencer une observation qui nécessite
Pemploi du mouvement d’horlogerie, on cale la lunette
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4 la déclinaison de 1'étoile, on remonte le mouvement et
on amene l'astre dans ie champ de la lunette ; ensuite on
engréne la vis tangente dans la rouc dentée et on des-
serre le bouton de serrage. La lunette étant en marche,
a l'aide d'une maneite qui est en communication avec le
mouvement d’horlogerie on raméne 'é¢toile a Pendroit
du champ le plus commode pour 1'observation, opération
qui peut se faire sans danger pour le mécanisme.

Dans notre hémisphére, le mouvement d’horlogeric de
I’équatorial entraine la lunette de gauche a droite quand
on tourne le dos au pdle nord, mais dans I’hémisphere
austral le rouage doit éire disposé de maniére a entrainer
la luuette dans la méme direction quand on tourne le dus
au pole sud, — I'ouest dans I'hémisphere boréal devenant
Pest dans Lautre hémisphére. (Voir § 4.) — Le change-
ment de direction dans la marche de la lunette se fait par
des roues d’angles disposées entre le mouvement d’hor-
logerie et la vis tangente au cercle horaire.

REMarQuE. — Lorsqu’on observe une étoile pros de 1'ho-
rizon, I'axe optique de la lunette s'éloigne un peu de lastre,
qui toutefois reste dans son champ. Ce déplacement apparent
tde U'astre est occasionné par la réfraction. — L'orbite de notre
satellite et celui des planttes v’étant pas dans le plan dans
lequel 1a Terre se meut autour du Soleil, ot leurs mouvements
n’étant pas uniformes, quand on voudra ohserver longuement
ces astres, et particulitrement Mercure, Vénus et la Lune avec
un équatorial muni oo non d'un mouvement d’horlogerie, il
sera prudent de ne pas déplacer le pied de I'équatorial, ct de
se confenter de rectifier de temps en temps l'axe optique de
la lunette an moyen du cercle de déclinaison pour ce qui
concerne cetle coordonnée, et d'agir sur la manette pour la
rectification en ascension droite. — On ne saurait prendre
trop de préeaution pour préserver de la poussitre le mouve-
ment d*horlogerie et particuliérement le régulateur,
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Afin de ne pas fatiguer le mouvement, il ne devra étre re-
monté qu'un instant avant de Uactionner. On n’est pas tenu de
le remonter entidrement si I'on ne doit s’en servir que quel-
ques minutes ; dans tous les cas, on devra laisser marcher le
mouvement jusqu’d ce que les poids ne tendent plus la corde;
i cet effet, la profondeur du trou dans lequel ils descendent
doit ¢tre réglée en conséquence. — Le possesseur d'an mou-
vement d’horlogerie fora hien de se faire donner par le cons-
tructenr les “instructions nécessaires pour nettoyer le mouve~
ment et le régulateur, ainsi que pour huiler les pivots, condi-
tions sans lesquelles le mécanisme ne fonctionnerait plus
régnlierement. Il est urgent de garantir le régulateur par un
vitrage.

23. — Chercheur. — Le chercheur, représenté par la
letire o (fig. 13), est une petite lunette auxiliaire, & court
foyer, d’'un faible grossissement, mais dont le champ est
irés étendu. Les lunettes ordinaires et les luneties équa-
toriales gqui onl un grand pouvoir amplifiant, ayant peu
de champ, ne sont pas d’'un usage commode pour la re-
cherche d'un astre ; on leur adapte un, ou, ce qui est
préférable, deux chercheurs, afin de pouvoir faciliter les
recherches dans toutes les positions de la lunette. Deux
fils, dont I'un coupe l'autre a angle droit, sont placés
dans I'intérieur de la petite lunette, de fagon & ce que le
point de croisement des fils coincide exactement avec le
cenire du champ de la lunette principale.

Le chercheur se met au point comme la lunette de
campagne, en sortant plus ou moins le tube dans lequel
se trouve sertie la lentille. Deux vis placées & l'un des
colliers qui le supportent (ou une disposition quelconque)
servent & le régler, c¢’esl-a-dire & faire coincider le point
d’intersection de ses fils avec le cenire du champ de la
lunette, A cot effet, on serre ou on desserre les vis

J.
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jusqu’d ce que 'objet que 1'on observe se trouve & Vin-
tersection des fils du chercheur en méme temps qu’an
point de croisement des fils du réticule de la lunette, —
Lorsqu’on ne se sert pas de la lunette, on doit recouvrir
Vobjectif du chercheur avec un couvercle quelconque
afin de le préserver de la poussitre.

24. — Réticule. — Pour fixer avec précision la posi-
tion d’un astre & un moment déierminé, on place un
réticule dans la lunette ; il sert de point de repére. Il se
compose d'un diaphragme, ou plaque de métal percée
d’un trou circulaire sur laquelle sont fixés des fils d’arai-
raignée ou de platine. On construit les réticules de diffé-
rentes fagons, le genre de modéle dépend de Tusage
auquel on le destine. ]

Le réticule simple que 'on emplei dans les lunettes
ordinaires se compose de deux fils en croix placés au
fover de la lunette , et dont 'un, le fil horaire, est placé

-dans le plan méridien, et I'autre, le fil des hauteurs, est
perpendiculaire au premier, et, par suile horizontal, On
s'assure de 'horizontalité du fi] en le faisant bissecter
par urie étoile voisine de U'Equateur ; si 1'¢toile est mas-
quée ou bisseciée pendant tout son parcours cn iravers
du champ de la lunette, c’est qu’il est dans Ia position
voulue ; dans le eas contraire, on déplace un peu l'ocu-
laire. Cette opération doit étre faite avant la mise au
point de la lunette. '

La ligne de visée de la lunette est la ligne passant par
le centre optique de T'objectif, qui est un point sans di-
mension, un point mathématique, et ensuite par le croisé
des fils, lesquels ne présentent que des dimensions trans-
versales extrémement petites ; les fils étant observés avec
Ioculaire peuvent étre rendus aussi fins que possible. —
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Le réticule complexe, en d'autres termes le micrométre,
que l'on emploi pour les instruments méridiens et I'équa-
torial, donne beaucoup plus de précision; on en trou-
vera la description dans le paragraphe suivant.

Rexarqres. — Pour gue le rélicule puisse rendre de bons
services, il faut qu'il soit placé dans le plan local oh se forme
I'image du point visé et qu'il soit mis & la distance voulue de
l'oculaire, distance dépendant de la vue de l'observateur, et
que sew! il peut régler; en un mot, I'image et les fils doivent
étre parfaitement nets et dans le méme plan. La meilleure
wani¢ére d¢ s'assurer de la bonne position du réticule est
celui indiqué par M. Faye dans son Cours d’Astronomie. i
I'usage de UEcole Polytechnique : On abaisse et on éléve I'eeil
autant que possible devant 'oculaire ; si 1'étoile ne quitte pas
le fil horizontal, la mise au point est parfaite ; si, an contraire,
Uétoile s'éleve au-dessus du fil quand U'eeil s'éléve, le réticule
cst un peu trop en avant ; c’est ce que 'on nomme la paral-
laxe des fils. Pour détruire la paraHaxe, on enfonce le tube
porte-fils dans la lunette ; on devra le retirer un peu dans le
cas contraire.

11y a plusienrs manitres de mettre le réticule a Ja distance
voulite de l'oculaire, cela dépend de la maniere dont il est
monté. Comme les lunettes d’amateurs n'ont généralement
pas de-tubes porte-fils, et que le réticule est simplement fixé
sur le diaphragme de I'oculaire, pour faire e déplacement des
fils, on retire les lentilles et on pousse sur le diaphragme avec
un bout de tube calibré de facon & pouvoir étre introduit &
frottement doux dans le tube de 'oculaire.

Certains tubes porte-fils permettent, au moyen de deux vis
opposées, qui pressent sur la plaque circulaire du réticule, de
faire mouvoir ce dernier dans son propre plan, et I'amener
ainsi & changer l'axe optique de la lunette, suivant le cas
dans lequel la lunette est employée comme moyen de visée.
Bien entendu qu'en déplacant latéralement le point de ecroi-
sement des fils, on déplace l'axe optlique; mais générale-
ment on fait comncider cet axe avec l'axe de figurc de la lu
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nette et, pour déterminer un point, on dirige celle-ci de
maniere que I'image du point vienne se former exactement an
point d’intersection des fils du réticule.

On ne perdra pas de vue que I'axe optique de la lunette est
complétement indépendant de la position de l'oculaire; ce
dernier est quelquefois mobile (§ 63) et, & la rigueur, il pour-
rait étre tenu & la main car il ne remplit, en définitive, que
I'office d'une loupe plus ou moius forte.

On donne le nom d’aze optique d’une lunette & la ligne qui
joint le centre optique de l'objectif, ¢’est-a-dire le centre de
symétrie de toutes les images, & un point bien défini du
réticule, qui est généralement la croisée des deux fils cen-
traux ; aussi, ne faut-il pas confondre I'axe optique de la
lunette avec l'axe de figure du tuyau, ou bien encore avee la
ligne qui joint les centres de l'objectif et de 1'oculaire.

25. — Micrométres. — Lo micrométre est un appareil
qui sert & mesurer les petits arcs dans le ciel, & la
condition que les objets & mesurer soient compris dans
le champ de la lunette. Il est particulidrement précieux
pour mesurer la distance angulaire apparente entre les
étoiles doubles et multiples (1); il permet surtout de
s’assurer si cette distance est constante ou variable et,
dans ce dernier cas, quel en est le mouvement. Cet appa-
reil permet également de mesurer le diametre des pla-
notes, des cratéres lunaires, des taches du Soleil, des
protubérances solaires, etc. Si le micrometre est hbien
construit, il permet de prendre des mesures avec une
grande exactitude.

On construit le micrometre de différentes maniéres;
le plus simple est le micrometre réticulaire, mais il ne

(1) La distance angulaire des deux composantes d'une étoile double
est Yangle sous lequel I'ohservateur voit de la Terre le rayon de
Porbite.
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donpe que des mesures approximatives et ne permet pas
de mesurer les trds petils arcs. Pour avoir des mesures
précises, on emploi le micromaéire & fils mobiles ; ce mi-
cromelre est généralement pourvu d’un cercle de position.
Iy a en outre le micromeétre & double coulisse, les mi-
crométres qui servent aux instruments méridiens, et le
micrométre sur verre. Nous allons donner la description
de ces divers appareils.

A, Micrométre réticulaére. — Ce micrometre est com-
posé d'un oculaire néga’sf faible renfermant une plaque
métallique pereée d'un trou circulaire ; sur eette plaque
sont fixés un certain nombre de fils paralleles et équi-
distants, 5 & 7, crois¢és 4 angle droit sur un méme
nombre de fils également paralléles et équidistants. La
plaque portant les fils doit étre placée au foyer de 1'ob-
jectif. (Voir les Remarques du § précédent). Pour qu'il
soit bien réglé, il faut qu'on puisse voir I'image et les
fils avec la méme netteté..Cet oculaire étant placé a la
lunelte, il suffit d’éclairer le champ (§ 36) et de noter
combien de divisions sont recouvertes par Uohjet ou la
distance & mesurer. Connaissant la valeur en arc d’une
division, une simple multiplication donnera la valeur de
la distance.

Pour déterminer la valeur d’une division, choisissex
une étoile située sur I'Equateur; notez le temps en
secondes t employé par I'étoile pour parcourir le nombre
de divisions n que contient le micrométre ; multipliez ce
nombre par 13, vous aurez la distauce en secondes
d'arc ; divisez ensuite les secondes d’arc.trouvées par le
nombre de divisions n, vous aurez la valeur en arc
correspondant & une division (%') Si nous admettons
par exemple, que le micrometre contient 7 fils, ¢’est-a-
dire 6 divisions (plus l'oculaire est faible, plus il peut
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contenir de divisions), et qu'ayant observé £ Vierge,
cette étoile ait mis 26 secondes de temps sidéral pour
parcourir les 6 divisions, vous aurcz pour résultat
g ?1\5": 65” ou 1’8" pour la valeur d’une division (1).—
Si bien que soit construit ce micromdtre, qui n’est en
définitive qu'un réticule & plusieurs fils, on ne peut
obtenir que des mesures approximatives, car an est
obligé d’estimer a4 I'weil les fractions de division, et il ne
peut servir qu'a mesturer des distances d’unc certaine
étendue.

B. Micrométre 4 fils mobiles des lunettes équatoriales. —
Certains micrometres n’ont qu'un fil fixe et un fil mobile,
nous n’engageons pas les amateurs & se servir de ce
modele, parce qu’ils ne sont pas propres a toufes les
mesures. Il est bien préférable d’en employer un qui
comporte au moins deux fils fixes et deux fils mobiles,
alors un fil fixe et un fil mobile sont en fil d’araignée, et
les deux auires en fil de platine ou en verre étiré. Ce
micromeétre, auquel on joint presque toujours un cercle
de position (§ 26), est composé d’une boite rectangulaire
oblongue, sur une des faces de lagquelle est monté un
tube pourvu d'un collier qui sert & limiter 'enfoncement
du tube dans la douille de Ja lunette ; on serre le collier
au moyen d'une¢ vis alors que l'oculaire a élé mis au
point sur les fils. Sur la face opposée de la boile, en
regard du tube, est placé un ‘oculaire positif. Dans la

(1) Nous avons calculé ici sur le mouvement d'une étoile bissectéz
pour ainsi dire par 'Equateur; mais & mesure que la déclinaison de
I'astre augmente, son mouvernent se ralentit, et la valeur d’'une divi-
sion du champ augmente ; par suite, pour avoir la valeur d'une divi-
sion, on doit, ainsi qu'on le verra plus loin, multiplier le cosinus de
la déclinaison par le temps du passage et en diviser le produit par le
nombre de divisions.. '
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bolte est fixée une plaque portant les fils fixes : un {il
horizontal parallele au plan de I'Equateur céleste, et
quatre fils verticaux perpendiculaires au premier. — On
donne indistinctement au fil horizontal le nom de {il de
déclinaison, {il des hawteurs ou fil équatorial; ce fil ¢st
placé dans le sens longitudinal de la boite. On donne le
nom de fils horaires-aux fils verticaux. Sur la plaque
portant les fils fixes, glisse un cadre portant un ou
plusieurs fils verticaux mobiles, selon qu’il y a un ou
plusieurs fils fixes.

11 est bien préférable d’avoir un micromeétre qui porte
des fils d’araignée et de platine ou de verre étiré, car
alors on peut dclairer les fils d'araignée, 8'il y a lieu,
Jorsqu'il s’agit de prendre des mesures de grande préei-
sion et de se servir des {ils de platine ou de verre étiré
pour mesurer les phénoménes qui demandent une obscu-
rité compléte, tels que les nébuleuses, ete.

A la bolte du micromeétre est fixée une vis entrant dans
un écrou. La précision de cetle vis est d'autant plus
grande que son pas est petit. Cette vis porte un ou deux
tambours qui tournent avec elle, et dont les déplacements
angulaires sont repérés a un index simple ou double,
selon que la vis porte un ou deux tamhours. Le premier
tambour est divisé ordinairement en 60 ou en 100 divi-
sion. Si chaque tour de tambour équivaul & une rinute
d'arc, chaque division donnera une seconde d'are s’il y a
60 divisions au tambour, ou un centie¢me de minute s'il y
a 100 divisions. Le sccond porte un certain nombre de
divisions ; il a pour fonction de donner le nombre de tours
du premicr. La lecture se fait en face de I'index ; une des
fleches de Vindex indique les tours et 'autre les divisions.
Les divisions doivent étre assez écartées pour permetire
d’estimer les dixiemes d’une division. Une vis d’engrenage
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doit permettre de faire pivoter le micromeétre jusqu’a ce
qu’il soit dans la position voulue.

La révolution de la vis micrométrique donne le maoyen
de connaitre la distance angulaire entre deux objets,
quand la valeur angulaire enrrespondant a une révolulion
est counue. Pour connaitre cetle valeur, séparer le fil
mobile d'un des fils exirémes du micrometre en faisant
faire un eertain nombre de tours na la vis micrométrique ;
visez une étoile équatoriale, notez le temps £ que prend
I'étoile & pareourir 'espace cntre ces deux fils et multi-
pliez e nombre par 15; divisez le produit par n et vous
aurez la valeur en secondes d’arc d’une révolution de la
vis micrométrique %, ou plus correctement, le temps
doit étre multiplié par le cosinus, D, de ladéclinaison de
I'étoile (’»#X—l . — Connaissant la valeur en sccon-
des d’arc d'une révolution de la vis, vous aurez la valeur
angulaire d'une division du tambour, en divisant le
nombre de secondes d’arc trouvé pour une révolution de
la vis par celui des divisions du tambour.

Ainsi, supposons quapres avoir bissccté le premier fil
fixe avec le il mobile, vn ¢carte ce dernier d’un certain
nombre de {ours, 12 par exemple ; supposons également
quune étoile éguatoriale a mis 48°% pour parcourir ceile
distance, et que chaque révolution de la vis c¢omporte
60 divisions, on aura, pour une étoile située sur I'Equa-
teur : 15 X 485 = 720" qui, divis¢ par 12, donne 60"
pour la valeur d'un tour de vis, et 1” pour celle d'une
division. Et comme lon peut estimer & Ueil nu une
fraction de division, on voit qu'on peut obtenir une
grande précision surtout si on prend la moyenne d'un
certain nombre d’observations.

Le moyen que nous venons d'indiquer pour connaitre
la valeur d'une révolution de la vis est le plus simple;
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néanmoins, nous engageons l'opérateur & procéder de la
mani¢re suivante : on écarte le fil mobile pour éviter
toute confusion, on ameéne une étoile équatoriale, dont
la déclinaison est nulle, dans le champ de la lunette et
on note I'heure exacte du passage de l'astre devant le
premier et le dernier fil du micrometre ; la différence de
temps enire les deux passages, multipliée par 15, scra
¢gale &4 la distance angulaire, en seconde d’arc, de
I'mtervalle du passage de l'étoile enfre les fils extrémes.
Ensuite, & 'aide du il mobile, on mesure le nombre de
tours de vis et de divisions que comporte ceite distance ;
on réduit les tours de vis en divisions, et, §’il y a lieu, on
y ajoute les divisions supplémentaires. On obtiendra
d’abord la valeur d’'une division du tambour en divisant
le nombre de secondes d’arc trouvé, par celui de divisions
que comporte la distance angulaire entre les fils extrémes,
et on connaitra la valeur d’une révolution de la vis en
divisant le nombre de divisions trouvé par celui que
comporte le premier tambour.

ExewrrE : Sinous supposons que la durée du passage
entre les fils extrémes est de 80,5, qu'une révolution de
la vis vaut 60 divisions, et que le nombre de tours est de
A7+ 22 divisions & diziemes, ou ce qui est la méme chose
(17 X 60 4 22,4 — 1042,4) 1042 divisions 4 dixiémes,
on aura pour la valeur d'une division du premier
tambour, ¢’est-a-dire pour la soixantitme partie d'une
révolution du tambour : 15 X 80“,5::'4;‘)1?12':;5: 17,16 par
suite la valeur d’un tour de vis sera 1”,16 X 60=69",60,
ou 1/9",60. - :

La durée dn temps que met & parcourir 'étoile entre
les fils ¢tant en raison inverse de sa distance a Equateur,
si on se servait d’une étoile située au nord ou au sud de
ce cercle, au lieu de multiplier le temps du parcours par

6
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- 15 3< 008 D) %<
15" sculement, on cmploierait la formule B2t oy

apres avoir réduit le nombre de révolutions de la vis en
divisions, on finirait Popération en procédant comame on
I'a fait ci-dessus.

On peut encore trouver la valeur d'une division du
tambour au moyen du Saleil, si le champ de la lunetie
le contient. Ainsi, le diameétre du Soleil pour un jour
donné étant indiqué dans la Conn. des T., vous obtiendrez
la valeur d'une division en divisant le diametre de son
disque par le nombre de tours et de divisions indiqués
par les tambours. Ces observations devront étre faites a
plusieurs reprises et par an termps parfaitement calme.
(Yoir les Remarques du Micrométre des insiruments
méridiens). '

Pour faciliter les observations micrométriques et afin
de pouvoirfaire des observations de passage, on a reconnu
qi’il était avantageux de pourvoir de 45 fils les micro-
metres des lunettes équateriales, savoir : 5 fils fixes
horizontaux et équidistants, ¢t 10 fils verticaux perpen-
diculaires aux premiers. Parmi ces 10 derniers fils, §
sont fixes et 5 sont mobiles; les 5 fils fixes sont parall¢les
et équidistants, et servent soit & certaines observations
de passage, soit, avec Vadjonction des fils mobiles, &
mesurer les distances. Les 5 fils mobiles ont une dispo-
sition particuliere : les 3 fils centraux, ¢'est-a-dire les 2,
3¢ et 4° sont équidistants et ont le méme écartement que
les fils fixes qu’ils peuvent bissecier successivement, mais
le A¢r il est trés rapproché du 2¢ et le B¢ Pest également
du 4°. Nous faisons usage de cc micremttre qui a été
construit par M. P. Gautier, et nous en sommes trés
satisfait.

Pour mesurer la distance angualaire entre les compo-
santes d’une étoile double, on ameéne, au moyen de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPAREILS 63

manette, 'étoile principale sur un des fils verticaux le
plus voisin, et ensuite on fait lourner Ia vis micrométrique
pour diriger le fil mobile le plus proche sur la seconde
étoile. (Voir § 26). ‘

Une nouvelle application du celluloid vient d’étre faite
par M. P. Gautlier dans la construction des micrometres,
elle consiste & recouvrir les tambours d'une lame de
cette composition sur laquelle on grave les divisions.
I’avantage de Vemploi du cellulaid est incontestable ; sa
couleur blanc ivoire neuf diffuse la lumiére et permet de
faire la lecture des divisions avec une grande facilité :
nous ajnuterons qu’il n’y a pas de comparaison a faire
avec les tambours & limbe en argent.

Le micrometire avec ou sans cercle de position, ne
devant pas subir la moindre déviation, est fixé a la lunette
au moyen d'une pince solide; il s’enléve & volonté.
Comme le micromedtre rétrécit le champ de la luneite, on
I'enléve quand on a besoin d’un champ plus étendu, ot
on le remplace par un coulant sur lequel on fixe ocu-
laire. — Pour remplacer et nettoyer les fils, ete., voir
les Remarques du Micromélre des instruments méridiens.

C. Micrométre & double coulisse. — Quand on veut
atteindre une plus haute précision, on emploie le micro-
métre & double coulisse. Chaque coulisse est munie d'un
fil d’araignée. La valeur de la vis est dépendante du
fover de 'objectif, elle peut aller jusqu’a seize centidmes
de millimeétre. L’avantage de ce micromeétre, qui est
pourvu également d’'un ou de plusicurs fils horizontaux,
est de pouvoir prendre des mesures avec une rigoureuse
exactitude, ct ce, dans n’importe quelle partie du ¢champ
de la lunette, sans étre obligé de la déplacer de sa
position ; il permet en outre. de prendre des mesures
avec un ropuage imparfait. Ce micrométre est toujours
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pourvu d'un cerele de position. — Les fils do micra-
métre & double coulisse doivent, comme tous les fils en
général, étre éclairés plus ou moins selon la nature des
objets & mesurer. Pour remplacer et nettoyer les fils,
voir : Micrométres des insiruments méridiens.

Pour faire des observations micrométriques avec. les
appareils dont nous venons de parler, il faut quec la
lunette soir montée en équatorial et qu’elle soit pourvue
d'un mouvement dhorlogerie dont lisochronisme est
parfait. Dans ces conditions, avec une lanette de 0™1410
d’ouverture, et méme moindre, on peut obtenir une
précision aussi exacte qu'avec les grands instruments si
la Iumidre est suffisanie ; cetle dernidre dépend du dia-
métre de Pabjeetif.

D. Micrométres des instruments méridiens. — Le micro-
mbtre (M. fig. 22) que 1'on emploie pour faire les obser-
vations de passage avec les instruments portatifs, se
compose d’une boite rectangulaire dans laquelle se trouve
une plaque portant : 4° un seul fil fixe horizontal pour
prendre la haufewr en bissectant 1’étoile pendant son
passage si Yon observe au cercle méridien; mais pour
observer un passage a la lunetle méridienne, certains
observateurs préférent deux {ils horizontaux pour que
I'étoile passe entre ces fils; ce procédé permettant de
bicn voir Pétoile siv elle est d'un trés faible éelat ; 20 de
3, &, 8, 6,7, 8, 9ou 10 fils verticaux et équidistants,
perpendiculaires au premier ; — ensuife un cadre portant
un fil mobile qui sert & faire des pointés particuliérement
dans les observations de passage des étoiles circumpo-
laires (1); — et enfin une vis micrométrique qui porte un

1) On entend généralement par étoiles circumpolaires, les étoiles
qui sont gituees entre 0° et 10° de distance polaire, ou, ce qui revient
au méme, celles qui ont une déclinaison comprise entre 80 et 90°.
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ou deux tambours dont les divisions sont en rapport avec
l'importance de I'instrument. .

Les micromeétres que l'on construit aujourd’hui pour
les petits instraments méridiens portatifs n'ont générale-
ment qu'un lambour dont la révolution correspond & une
minute d’are (4 secondes de temps), et le tambour porte
100 divisions, Chaque division a done une valeur d'un
contitme de minute d'are, ¢’est-a-dire un vingt-cinquiéme
de seconde de temps; et comme les graduations dn
tambour sont assez écartées pour permettre de live les
fractions de division, on peut obtenir une grande préci-
sion.

Certains micrometres de cercles méridiens quoiqu’étant
disposts de maniére & pouvoir régler Yhorizontalité et la
perpendicularité des fils, ne peuvent pas toujours décrire
un mouvement de rotation sur leur centre. Nous ferons
remarquer qu'il est trés avantageux, lorsque le cercle
n’est pas pourvu de microscepes, de pouvoir faire tourner
le micromdtre de 90°, de fagon & rendre le fil mobile
horizoutal ; lorsqu’il en est ainsi, on s’assure de V'horizon-
talité de ce fil en le faisant bissecter par une éioile
équatoriale. Dans cette position du micrométre, si on
connait la valeur d'un tour de vis, on peut mesurer les
variations d’inclinaison de la lunette, en déterminant le
déplacement qu’il faut donner au fil mobile pour le
ramener toujours sur un méme point éloigné connu ou
obtenu artificiellement. B

Lorsque Ie micromeétre comporte un nombre impair de
fils, 3, 5, 7 ou 9, selon I'importance de l'instrument, on
nomme {il moyen, celui du milieu, et c’est & ce fil que se
rapportent les observations faites & tous les fils. Lorsqu’il
comporte un nombre de fils pair, on appelle fil moyen
idéal, le fil auquel on observerait si la lunette n’en avait

6.
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qu'un. Ce {il fictif occupe dans le champ de la lunette la
place qu'occuperait 'emplacement de I'astre 4 son pas-
sage au méridien, place calculée sur la moyenne du
passage de I'astre & chacun des fils effectifs. Nous expli-
quons au § 66 la maniére de trouver la moyenne du
passage.

Le zéro du mierometre doit coincider avee une division
entitre. Généralement, Jorsque la vis comporte 60 tours,
par exemple, le troisitme tour correspond avec le fil
moyen ou le fil idéal. Certaing micromeétres portent une
vis opposée au fambour qui permet de déplacer latérale-
ment la plaque portant les fils ; mais ce déplacement a
des limites trés restreintes. Lorsqu'il o’y a qu'un tambour,
il est préférable d’établir 1a coincidence en maintenant la
vis micrométrique immobile, pendant que I'on fait tour-
ner, a frottement dur, le tambour autour de son axe
jusqu’a parfaite coincidence.

Nous avons indiqué plus hautla mani¢re de déterminer
la valeur d’une révolution de la vis; mais lorsqu’il
s’agit de faire des observations de grande précision, il
est bien préférable de choisir des étoiles connues entre
I'Equateur et le pole, en employant la formule donnée
page 62; car le mouvement de I'étoile y étant beaucoup
plus lent qua VEquateur, il esl bien plus facile de
préciser I'instant de son passage devanl les fils éxtrémes,

Remargurs. — Pour que le micromdotre d’un instrument
méridien soit bien réglé, les fils horaires doivent étre dans
une position verticale quand l'axe des tourillons de la lunette
est horizontal, et les fils horizontaux perpendiculaires aus
premiers. Les fils doivent concorder, autant que possible, avec
le plan focal de I’objectif. .

On regle 'horizontalité des fils du micrometre en le faisant
raser ou bissecter par une étoile équatoriale. A cet effet, on
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amene une étoile dans le champ de la lunette ; si elle le rase
ou le bisscete pendant tout son parcours, le {il est horizontal ;
dans le cas coufraire, on desserre les vis qui rendent le
micrométre solidaire de la lunette, on le saisit des deux mains,
on le déplace sur son centre de la meitié de lintervalle, et
on fait une nouvelle vérification.

La verticalité¢ des fils se regle sur une mire; on amene
I'image de la mire en haut du champ et on la bissecte avec le
fil mobile; on abaisse ensuite la lunetlte et on bissecte de
nouvean la mire. Par construction, les flls verticaux sont
genéralement perpendiculaires au fil horizontal ; 871l n'en était
pas ainsi, on ferait le nécessaire selon la construction du
micrometre, afin de les déplacer de la moitié de la différence
¢t on recommencerait I'opération.

Dans les observations de passage, il est préférable que
I'étoile rase ou bissecte le fil horizontal. Dans les observations
de hauteur on bissecte Iastre pris du centre du champ, afin
d’atténuer Terreur gni résulterait du manque d'horizontalité
du fil.

Lorsqu'il n’y a qu'un tambour, on fait concorder sa division
zéro avec un fil fixe en faisant tourner, a frottement dur, le
tambour sur som centre. La lecture du tambour se fait en
comptant un tour de vis chaque fois que le zéro passe devant
I'index. En supposant qu’il y passe 8 fois et que U'index est
entre les divisions 48 ct 49, on écrit 8 et 48, et ensuite on
estime & I'cell la fraction de division, supposons 4 dixitmes ;
on ajoute 4 apris 48, et la lecture du micrométre est 84841,
Lorsque le micrometre porie deux tambours, le premier, prés
de la téte de la vis, indique le nombre de tours de vis, et
le second les divisions. On doit tourner la vis avec précaution
et éviter qu’elle recoive un chog.

Nous ne saurtons trop recommander aux amateurs d’astro-
nomie et aux explorateurs de se faire donner des constructeurs
tous les renseignements nécessaires pour démonter et remonter
lears Instruments ct particuliérement le micrométre, afin
quils pnissent rémmédier aux petits accidents qui poarraient
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comprometire la campagne d'un voyageur. Parmi ces acci-
dents, il faut compter la rupture des fils du micrometre ; on
doit pouvoir les remplacer ou les nettoyer au besoin. (Vest
dans la crainte de ne pouvoir remplacer les fils ou de ne
vouloir pas s'en donner la peine, que certaing voyageurs mal
inspirés, se munissent du micrometre sur verre dont nous
allons parler, mais auparavant, nous allons donner le moyen
de se procurer du fil d’araignée, ainsi que eelui de le nettoyer
et de le remplacer au besoin.

Pour se procurer du fil d’araignde, on enferme un de ces
ara:hnides dans une boite dont le couvercle est percé de
petits frous. Aprés I'avoir laissé jetner pendant deux ou trois
_ jours on le saisit par une de ses pattes de derriére en main-
tenant pendant un instant nn doigt sur 'abdomen de I'animal ;
on le liche ensuite et il descend au bout de son fil qui
s’enroule de lui-méme sur une bobine ou un morceau de
carton gue I'on fait tourner enfre les doigts en precédant avec
une certaine vitesse. De cette maniére, on obtient un fil trés
ténu et trés propre. On enferme le fil' dans une hoite, et on
peut le zonserver pendant plusieurs années. Pour fixer le fil,
une petite goutte d’arcanson liquéfié suffit. Pour nettover les
fils on les frotte 1égérement avec Pextrémité d’un petit morceau
de papier, coupé en pointe, bien imbibé de pétrole.

Pour remplacer un fil, on desserre les vis du micrométre,
et aprds avoir 6té la platine a coulisse qui porte I'ocnlaire, on
enleve I'écrou quli porte la vis micrométrique, el on retire
avec précaution le cadre qui porte les fils mobiles et 1a plaque
qui porte les fils fises. Le micrométre étant démon{é,' on
nettoie la rainure dans laquelle le fil doit &tre tendu, en
employant au besoin une pointe trés fine en acier, afin de
bien vider ceite rainure, ce doal on s'assurc au moyen dune
loupe. Ces préparatifs étant terminés, on pose la plaque
portant les fils sur un petit support en bois ou sur un bouchon
de liege d'une surface moins grande que la plaque, et on
prépare deux petites boules de cire & modeler d’one grosseur
suffisante pour tendre le fil d’araignée saus le rompre. On fixe
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‘ie de ces boules & Fextrémité du bout dn fil ; on tient d’une
main la bobine sur lagunelle le fil est enroulé, et aprés avoir
humecté le pouce et I'index de l'autre main, on lisse trés
doucement le fil. On fixe ensuite lautre boule & quelques
centimétres de la premidre, sclon la hauteur du support de la
plaque ; on pose le fil de maniere & ce qu'il soit placé dans
tout Ie prolongement de la rainure et on laisse suspendre les
boules de chaque cOté de la plaqne ou du chassis qui porte
le fil. On s’assure au moyen du microscope si le fil est dans
la position voulue, ou on l'y place en s'aidant d'une petite
tige ; le résultat obtenu, on fise le fil & la plaque au moyen
de deux petites gouttes d'arcanson liquéfié et on coupe les
exirémités du fil.

Pour bien réussir dans cette opération, il est de la plus
haute importance de tenir compte des conditions atmosphé-
riques du lieu d'observation, conditions sans lesquelles les
fils pourraient se rompre ou se détendre. On comprendra
également quiil faut procéder avec beancoup de délicatesse.
L'opérateur aura une grande faciiité s'il se sert d'un porle-
microscope. — Il n’est pas rigoureusement neécessaire de lisser
le fil ; toutcfois, le lissage offre Uavantage d'enlever les barbes
du fil et de rendre ce dernier bien net, ee qui est trés impor-
tant dans les observations de passage des petites étoiles, et
dans les miesures d’étoiles doubles.

E. Micrométre sur verre. — (e microméiré est une
lame de verre sur laquelle sont gravés, avec un soin
extréme, un certain nombre de traits, dont un est hori-
zontal : c’est le (il équatorial ou des hautewrs; les autres
traits qui lui sont perpendiculaires doivent é&ire trés
rapprochés, paralléles et équidistants; ce sont les fils
horatres. Getle lame se place an foyer de Ueculaire, et
de fagon & ce qu'unc étoile équatoriale bissecte le fil
horizontal pendant son parcours a travers le champ de
la lunette. Quelques explorateurs se munissent d’un
miecrométre semblable dans la erainte de ne pouvoir, en
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cas d’aceident, remplacer les fils de leur micromatre, ce
qui est fort regrettable, car cet appareil offre plusieurs
inconvénients; d'abord la lame de verre assombrit o
champ, ensuite, ce qui est plus grave, on ne peut faire
usage du fil mobile, seul moyen d’obtenir une grande
précision. On fera hien d’en rejeter l'usage si on veut
obtenir des mesures exactes.

26. — Cercle de position. — Cet appareil est un
cercle gradué de 0° & 360°; il est fixé derridre la boite
du micrométre des lunettes équatoriales, et, quoique
faisant corps avec elle, il reste immobile pendant que la
boite se meut autour d'un centre. Ce cercle sert & donner
la valeur de l'angle que forme la ligne que joignent deux
étoiles rapprochées {étoiles doubles) avec le méridien. La
lecture se fait de 0° & 360°, dans [a direction du nord au
sud, en passant par 'est, ce qui correspond au mouvement
diurne. Le cercle est muri d'un vernier qui doit permetire
de donner du moins les dixiemes de degré ; nous parlons
ici d'un eercle d’une lunetle d’amateur. C’est au maoyen
d’'un bouton & crémailidre qu’on fait tourner le micromatre
sur son centre pour amener le fil dansla position voulue.

Pour mesurer 'angle de position, la lunette étant en
marche, faites tourner le micrométre de facon que I'étoile
principale étant amenée sur un fil horaire, soit bissectée
dans toute sa longueur; le mouvement apparent des
étoiles s’effectuant parallelement a UEquateur céleste,
faites tourner le micromatre de 90°, et le fil horaire sera
parallele au méridien. Lisez l'index du cercle; le chiffre
lu sera pris pour le 0° du cercle, £3°50’, par exemple.
Faites tourner encore le micrometre de gauche & droite
de maniere que le méme {fil coupe les deux étoiles, et
faites une nouvelle lecture de l'index, 119°30", par
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exemple ; 'angle déferminé par le déplacement du fil
horaire sera l'angle que forme la ligne joignant les deux
¢toiles avee le méridien. La position du compagnon (la
petite étoile) sera done @ 119030" — §3050/="7540".

Pour bien déterminer angle de position d'une étoile,
il est de la derniére importance que le fil bissecte parfai-
tement les étoiles, ce quai n’est pas toujours facile lors-
quil ¥ a une certaine différence d’éclat entre les compo-
santes, car dans ce cas, st Uon n’y prend garde, il y a
tendance & ce que I'observateur améne le fil & étre pres-
que tangent au disque d’une des ¢toiles. Plus la différence
est grande, plus il y a incertitude dans les mesures; il
faut done déplacer légérement le il jusqu’a ce que l'eeil
soit satisfait de 1a bissection. .

La direction du mouvement dans les systémes orbitaux
n'étant pas la méme, et le nombre de systémes en mou-
vement rétrograde étant plus considérable que celui en
mouvement direct, pour éviter les erreurs dans l'indica-
tion de la position des compagnons, les asironomes se
sont entendus pour compter les angles du nord au sud
en passant par l'est, quelle que soit la direction du
mouvement de I'étoile. (Voir § 57, Etoiles doubles).

27. — Microscopes. — On sait que le microscope est
un instrument qui a la propriété de faire paraitre les
objets beaucoup plus gros qu'ils paraissent 4 Uil nu. Ils
servent, en Astronomic, pour grossir les divisions des
instruments gradués ; ils sont surtout indispensables pour
faire la lecture des verniers, ou obtenir la précision dans
la mesure des hauteurs lorsqu’on opére avec le cercle
méridien, ou bien la mesure des azimuts et des hauteurs
si on se sert du théodolite. — Les microscopes sont
simples ou composés,; simples, lorsqu’ils ne sont formés
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que d'une ou deux lentilles, ils prennent alors le nom de
loupes. Les microseopes sont eomposés, lorsqu’ils sont
formés d'un objectif, d'un oculaire et d'un micrométre,
ce qui leur donne 'apparence de lunettes astronomiques
en miniature ; on les désigne habituellement sous le nom
demicroscopes micrométriques. Le cercle méridien, repré-
senté fig. 23, porte qualre microscopes micrométrigues,
et un microscope simple pour faire la lecture des grandes
divisions. _

Le microscope micrométrique a un objectif & trés cout
foyer dont I’axe principal est perpendiculaire au plan du
limbe ; 1l doit étre placé & une distance telle que I'image
des divisions vienne se former dans un plan focal déter-
miné. Pour mettre le microscope au point, on tire l'ocu-
laive jusqu'ad ce que Vimage des fils du micromstre el
celle des iraits du limbe soient aussinettes que possible;
I'image des traits doit étre paralldle & eelle des fils du
micrometre. S’il n'en était pas ainsi, on dévisserait les
vis du collier qui maintiennent le microscope, ce qui
permettrait de lui imprimer un petit mouvement de rota-
tion sur son axe ou faire varier sa distance du limbe.

Le micrométre est fixé au microscope comme & une
tunette ; il porte deux fils mobiles. On fait correspondre
un des fils & une division enti¢re du limbe en agissant au

. besoin sur la vis de réglage et on mesure avec lautre
commne on le fait avec le micromeétre ordinaire ; la Iecture
du micremetre se fait sur le tambour. (Voir § 25, D.).

Les microscopes simples sont fixés a Uinstrument de
maniére & poavoir faire facilement la lecture des verniers,
ils ne génent en rien au retournement de la luneite ; les
microscopes micrométriques sont portés par une cou
ronne ou ui porte-microscope fixé a frottement dur en
face du cercle gradué. On enléve, si 'on veut, le porte-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPAREILS 73

microseope quand on n’a pas de mesures de hauteurs a
prendre,

Quand on veut observer les hauleurs pour avoir la
latitude d’un lieu ou connaiftre les déclinaisons des astres
avee une grande préecision, il est indispensable que le
cercle méridien soit pourvu d’au moins deux microscopes
micrométriques opposés 'un & Pautre, ¢’est-a-dire & 180°
de distance; alors leur lecture permet de remédier au
défaut de centrage du cercle divisé. Vu l'amplification
des microscopes micromeétriques, lorsque les cercles en
sont pourvus, on y adapte également un microscope
ordinaire, ainsi qu'on le voit sur la figure 23, pour
faciliter la lecture des grandes divisions, la lecture de
ces derniéres ne pouvant se faire que rarement dans le
champ du microscope micrométrique. '

28. — Bain de mercure. — Le bain de mercure est
d'une importance extréme en Astronomie : il dispense
d’abord de U'emploi de niveaux pour le réglage de la
lunette méridicnne ou de Ialtazimut: ensuite il est
reconnu que l'on ne peut faire de honnes observations
méridiennes sans déterminer d’une fagon rigourense la
verticale du lieu considéré, puisque c’est du point choisi
que doivent étre rapportées toutes les observations qui y
seront faites, et qu'on n’arrive a4 ce résultat qu'a l'aide
d'une surface réfléchissante en équilibre.

Pour arriver & ce but on s’est servi pendant bien
longtemps d’une petite cuvette en cuivre, & rainures
concentriques a 'aide desquelles on espérait faire obstacle
au développement des ondulations du mercure qu'elle
contenait. Avec cetle cuvetie, & laquelle on donne 1o nom
de bain de mercure, on n'obtenait un résultat qu'a la
eondition qu’il n'y eul pas le moindre courant d’air ou la

7
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moindre trépidation autour et méme A une certaine dis-
tance de l'instrument, ce qui est presque impossible a
obtenir. ’

M. P. Gautier, I'éminent coustructeur est linventeur
d'une cuvette maintenant la surface du mercure presque
immobile, malgré les frépidations du sol. Ce systéme de
bain offre le précieux avantage que la couche de mercure
élant puisée au-dessous de la surface du bain a l'aide
d’un robinet, est dégagée de toule impureté et donne de -
trés belles images (1)

M. Périgaud, astronome & 'Observatoire de Paris,
praticien distingué, a fait subir au bain de mercure de
M. P. Gautier une modification qui consiste & substituer
4 l'ancien plateau (du bain de mercure Villarceau) un
nouveau, analogue & la cuvette intérieure du bain de
M. P. Gautier, c¢'est-d-dire « séparé de son rebord par
une gorge d'une épaisseur de 5™ environ; de plus trois
vis calantes permettent de rendre le plateau horizontal. »
D’aprdés M. Ch. Wolf, cette modification donne enfin la
solution longtemps cherchée de I'emploi du bain de
mercure pour la détermination de la verticale et pour
les observations par réflexion, par tous les temps et sur
un sol fréquemment ébranlé par le passage des voitures.

M. Secrétan et M. Mailhat, directeur de ses ateliers,
ont apporté une nouvelle modification a la construction
du bain de mercure de M. P. Gaulier, modifié par
M. Périgaud; elle consiste principalement & fizer, au
fond de la cuvette supérieure. la plaque argentée de
M. le licutenant de vaisseau Perrin, afin d’éviter que la
tension de la surface du mercure se sépare brusquement

(1) Le bain de mercure de M. P. Gautier est décrit dans le Bull,
Astron., {. 11, p. 549; celui de M, Périgaud, dans le tome V, p. 315.
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et se retire vers la gorge circulaire. Nous n'avons pas
expérimenté cet appareil dont la figure nous a été prétée
par M. Secrétan ; mais, d’aprds M. Guémaire, de I'Obser-
vatoire de Paris, qui a fait des observations nadirales
avec ce bain, il remplirait les conditions désirables.

Le bain de mercure de MM. Secrétan et Mailhat
(fig. 1), dont la moiti¢ est en coupe, se compose de deux
cuvettes en fonte, A et B, placées l'une dans I'autre. Une
plaque en cuivre rouge argentée, I, est fixée au fond de
la cuvette supérieure A & I'aide de petites vis. La cuvelte
A est munie d’'un recouvrement dans lequel rentre la
partie supérieure de la cuvette B. La cuvette inférieure

Fig. 1

B sert de réservoir au mercure. Trois vis calantes, C, H,
G, servent & niveler 'appareil. La vis E, dont la téte
émerge de ld cuvette, sert de robinet pour boucher
Uouverture du passage par oh le mercure, enfermé dans
la partie réservée entre les deux cuvettes, doit pénétrer
lorsqu'il sort du réservoir. (Ce passage est figuré par un
pointillé).

La cuvette supérieure étant serrée contre la cuvette
inférieure, si on desserre le robinet E alors que le bain
est nivelé, le mercure dont le niveau se trouve plus élevé
que Je fond de la cuvelle A pénétre par l'ouverture du
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eonduit, remplit d’abord la gorge cireulaive T et couvre
ensuite régulitrement la surface de la plaque argentés
F. — La gorge est construite de fagon que les parties
voisines de 1'orifice d’enirée ou de sortie da mercure
soient plus profondes que sa partic opposée; par suite de
cette inclinaison, en desserrant la cuvette, le mercure,
par son propre peids se dirige vers I'ouverture, disparait
de la surface argentée, ensuite de la gorge et entre dans
le réservoir. — Une grosse vis D, fixée dans la cuvette
inférieure, serl & élever ou aabaisser la cuvette supérieure
selon qu'on imprime a cetle derniére un mouvement de
gauche & droite ou de droite & gauche (1).

Pour se servir du bain de mercure dont nous venons
de donner la deseription, on procéde de la manitre
suivante : ’

1¢ Enlevez compldtement la cuveite supéricure et
versez dans la cuvetle inférieure une quanlité-de mercure
variant avec la dimension du bain ;

2° Le robinet étant bien fermé, vissez lentement la
cuvette supérieure afin d’éviterla projection, & I'extérieur,
du mercure entrainé par le mouvement de rotation;

3° La cuvetle supérieure étant vissée & fond, placez
I'appareil sous la Junette et nivelez-le afin de donner au
mercure une couche d'égale épaisseur qui devra étre
aussi mince que possible;

¥° Ouvrez lentement le robinet en dévissant le bouton
extérieur et laissez pénétrer le mercurc ; Pappareil étant
nivelé convenablement, le mercure opérera sa jouction
au centre de la plaque argentée. Profitez de ce moment
de jopclion pour fermer rapidement le robinet sans tenir

{1) Un petit bain de mercure de construciion semblable, mais en
¢honite, est destiné aux voyageurs,
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compte des petites vis qui pourraient n’étre pas couvertes
par le mercure ; ’

5 Lorque V'observation est terminée faites rentrer lc
mercure dans le bassin inférieur, puis retirez complite-
ment la cuvette supérieure et renversez-la & 45° environ,
la face argeniée en dessous, afin de faciliter 1'écoulement
complet du mercure restant attaché a la plaque. On peut,
. & la rigueur, dévisser complétement la cuvette et la
renverser dans auire, de cette fagon I'opération est plus
rapide et plus compléte.

I est inutile de vider la cuvette inférieure, la quantité
étant mise une fois pour toutes. _

Avant de se servir de 'appareil, on essuiera avec soin
la plaque argentée et la gorge, car la poussiere ternirait
l'image.

28 b's. — Appareil nadiral. — (et appareil esl com-
posé d'une petite glace & faces paralltles placée a 45e
sur une petite monture ; sur la face qui est en regard de
I'hypothénuse est sertie une petite lentille qui a pour
fonction de recevoir la lumitre et de la renvoyer sur la
glace, laquelle la dirige, en traversant 1'objectif, sur le
bain de mercure. On éclaire. le champ de la lunctte
comme nous l'indiquons au § 60, et en regardant a
travers la glace, on voit les fils du réticule en méme
temps gue leur image réfiéchie par le bain de mercure.
Ce petit appareil se visse sur Poculaire ; il sert a faire les
observations du madir et & s'assurer si la lunette mnéri-
dienne ou celle du cercle méridien v’a pas dévié. Pour
que Yobservalion soit bien faite, il faut que l'unage
produite par tous les fils soit bien bissectée par ces
derniers. Cet appareil ressemble & celul représenté par la
figure 2, avec cetle différence que la plaque ne porte

7.
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qu'une ouverture dans laquelle se trouve la lentille et
qu'une glace placée 3 4H° remplace le prisme.

29. — Prisme a réflexion totale. — Ce prisme a
réflexion totale (fig. 2) est monté sur un anneau en
métal; il a pour effet de renvoyer la lumiére perpendi-
culairement a la direction de 'axe optique de la lunette,
ce qui permet d'observer les astres vers le zénith avec
presque autant de facilité que dans les autres parties du
Ciel. Le pnsme enléeve un peu de clarté aux images; il
redresse ces dernieres dans le sens ver-
tical, mais les maintient renversées dans le
sens horizonlal. La monture portant le pris-
me sc visse sur I'oculaire, ou est disposée
dec manidre & pouvoir étre, au moyen d'une
glissitre, fixée devant lui. Le prisme peut
servir a tous les grossissements tant que la
lumiére le permet, et surtout taut que 'an-
neau oculaire peut arriver jusqu'a 'ceil. Plus oculaire
grossit, moins Jong esl 'anneau oculaire.

Le prisme a réflexion totale, représenté par la fig. 2,
porie en regard de I'hypothénuse une plaque & coulisse
a trois ouvertures circulaires : celle du milieu est vide,
dans les deux autres son sertis un verre neutre de teinte
différente. La petite plaque se déplace A frottement doux,
selon qu’on observe le Soleil, la Lune ou Vénus, ou les
étoiles,

Certains constructeurs établissent ce prisme de fagon a
le faire mouvoir devant 'oculaire a aide d’une eoulisse
pratiquée dans U'eeilleton, ce qui est préférable.

30. — Oculaire coudé ou a réflexion latérale. —
La piéce principale de cet oculaire (fig. 3) est un prisme
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ajusté dans une monture C, de quelques centimdires de
longueur (1). A l'une des extrémités du tube faisant face
a la monture du prisme, se trouve une ouverture cireu-
laire, avee pas de vis, qui permet de le fixer & angle droit
sur le coulant de la lunette D; & 'autre extrémité du
tube on visse un oculaire négatif B. Pour les observations
solaires on y adapte 'eeilleton A dans lequel est serti un
verre @ teinte neutre.

Fig. 3

Cet appareil sert au méme usage que celui que nous
venons de décrire dans le paragraphe précédent.

31. — Objectif collimateur ou objectif de mire. —
Lobjectif collimateur ou objectif de mire (fig. 4) est une
lentille d long foyer, d'un diameétre donné sertie dansune

_pitce de métal, on bien fixée dans un anneau monté
ordinairement sur un petit triangle en fonte de quelques
centimétres de hauteur et disposé de facon a pouvoir
étre scellé sur une borne ou un pilier placé dans le
méridien, 4 un ou deux metres en avant de la luneite

(1) Ce modele, comme le précélent, appartient & M. A, Bardou.
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méridienne ou du cercle méridien. Cet objectif sert
conjointerment avec la mire (fig. ) & déterminer la colli-
mation (ligne qui passe par I'axe optique de la lunette) el
4 mesurer les variations qu'éprouve I'azimut de la lunette.
— L’objectif de mire doit étre d’une perfection absolue,

afin d'éviter une double image. Quand Vobjectif de mire
est & poste fixe, on le recouvre d'un petit capuchon.

I objectif collimateur, et la mire méridienne que nous
allons décrire, sont indispensables pour faire de honnes
observations méridiennes (1).

32. — Mire méridienne. — La mire méridienne
(fig. B) est une plaque peinte en noir, percée d'unc
ouverture ecirculaire de quelques centimétres, dans
laquelle se trouvent deux petites James croisées sous un
angle de 70° environ, également noircies, représentant

(1) Les figures 4 et 5 nous ont été prétées par M. Secrétan, opti-
cien & Paris, et sont extraites de son Catalogue,
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un X. (La figure est retournée avec intention, afin de
montrer qu’on peut changer I'angle en desserrant les vis
qui fixent les lames sur la plaque.)

La mire se place a la distance du foyer de l’ochctlf
cette distance, qui peut varier de 50 a 200™ se régle sur
celle qui permet de lire facilement avec la lunette de
petils caracteres imprimés (1), Pour trouver I'emplace-
ment du foyer de I'objectif de mire, on s’assure d’abord

Fig. b

l‘ulluulnlmlF:i. ‘ fil..

si Vaxe optique de la luncite décrit bien le plan du
méridien, ensuite on place 1'objectif de mire & environ un
ou deux metres en avant de ia lunette, et pendant que
l'observateur est & la lunette, un assistant s’éloigne

1) I est facile de sc rendre compte que le faisceau cylindrique
produit par les rayons lumineux qui partent de la croisée des fils de
la mire & la sortie de l'objectif collimateur, en traversant I'objectif de
la lunette, converge en un point situé dans le plan focal de celle-ci,
et que malgré que la mire n'est placée qu'd une distance relative-
ment petite de la lunette, 'image de la croigée de ses fils se forme
au point ou apparaitrait un point placé & Vinfini.
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lentement de 'objectif eollimateur en tenant un livre a la
main & une hauteur convenable, jusqu’a ce que l'obser-
vateur puisse lire facilement le texte imprimé sur le livre
que l'assistant doit tenir dans une position renversée. Le
foyer de 'objectif étant connu, on installe une borne ou
un pilier, et aprés avoir fait une nouvelle vérification, on
scelle la mire si I'instrument doit rester & demeure, afin
de n’avoir pas & rechercher son emplacement chaque
fois que l'on veut vérifier la position de la lunette, et on
abrite la mire.

La mire méridienne doit étre placée 4 une hauteur
telle qu'elle puisse étre apergue lorsque la lunette esi
dans une position horizontale ; elle doit pouvoir indiquer
4 tout instant les changements survenus dans l'azimut,
de méme qu’elle doit déterminer la collimation physique.
I1 n’est pas rigoureusement nécessaire que la mire soit
exactement située dans le plan du méridien, il suffit que
dans les deux positions de la lunette (directe et inverse)
son image ne se reproduise pas en dehors du champ ; car
on peut toujours, au moyen du fil mobile du micrometre,
en faisant glisser I'oculaire, afin d’éviter la parallaxe des
fils, reconnattre si I’azimut de la lunette et ]a collimation
n’ont pas varié. On notera la leclure du tambour lorsque
le il bissectera la croisée de la mire. On remarquera que
la mire n'étant pas habituellement abritée comme la
lunette, les variations de température sont plus suscep-
tihles de faire varier son azimut ; on .devra done vérifier
fréquemment la position de cet appareil.

Afin de diminuner les réfractions anormales et de
permettre de faire de bous pointés le jour, et particuliere-
ment la nuit, si 'instrument reste & demeure, la bande de
terrain qui sépare la mire de la lunette doit étre, autant
que possible, recouverte de gazon. Pour les pointés de
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nuit,onacerochera une petite lampe sur un baton fiché en
terre en arriére de la mire, et pour ceux de jour, on pla-
cera derriere elle un petitcarton blanc a 45°d’inclinaison.

33. — Verres colorés. — Verres ou glaces & faces
parallgles, dunc teinte appropri¢e au genre d’observa-
tion que I'on veut faire et qui sert & protéger la vue ; ce
verre est serti dans une bague en cuivrc ou dans une
monture spéciale que I'on fixe sur’oculaire. Pour observer
le Soleil, on doit se servir d'un verre & teinte neutre (noir
de fumée) assez foncée ; sans cette précaution, on perdrait
irremédiablement la vue. — Lorsque I'atmosphére est
transparente, la vive clarté de la Lune est trés fatigante
pour la vue, il est bon alors de la protéger avec un verre
a teinte neutre tres pile ou d'une leinte bleudtre. On
emploie également un verre neutre légérement teinté
pour I'observation de Vénus. On donne également le nom
de bonneite au verre coloré.

On remarquera quun défaut de parallélisme des sur-
faces de la glace colorée pent produire une double image,
de méme qu'un fil dans le verre ou la glace fait dévier
I'image etla double quelquefois. (Le fil est un défaut qui
se produit dans la matiére du verre pendant la coulée).

Nous cngageons les amateurs a ne pas employer les
verres rouges ou verts pour observer le Soleil; car les
verres rouges laissent passer une grande quantité de
rayons caloriques dontl’ceeil de I'observateur peut souffrir;
et les verres verts, tout en interceptant une partie de la
chaleur solaire, laissent & la lumitre wune intensité
blessante, & moins d’étre d'une épaisseur démesurée.

34, — Verre a teinte neutre graduée. — L’éclat du
Soleil variant beaucoup avec la hauteur of les condilions
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atmosphériques ; en outve, la différence qu'il y a entre
Pintensité lumineuse du centre de notre astre radieux et
les bords de son disque, on comprendra facilement que
la teinte uniforme du verre neutre dont nous venons de
parler ne permettant pas de régler la teinte du verre
d’aprés 'intensité de la lumiére solaire, il est impossible,
avec ce dernier appareil, de distinguer une foule de
détails et particulidrement les facules qui avoisinent les
bords du limbe solaire ; aussi, n’hésitons-nous pas a enga-
ger les amateurs d'astronomie & faire usago de Vappareil

Fig. 6

¥ig. 1

a teinte neutre graduée, puisqu’il permet de diminuer
ou d’augmenter a volonté l'intensité de la lumidre.

Cet appareil qui se place devant’oculaire, est composé
de deux lames de verre taillées en coins (fig. 6) que L'on
superpose l'une sur 'autre; une des lames est en verre
neutre, l'autre en verre blanc, Ces lames sont encadrées
dans un chéssis, dont les grands cotés sont disposés de
fagon qu'on peut les faire glisser & frotiement doux dans
une entaille pratiquée dans la monture de Teilleton
(fig. M.

Quand on se sert de eef appareil, on doit procéder trés
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doucement et avec beaucoup de précaution afin de ne pas
trop se fatiguer la vue (1).

34 bis.— Oculaire solaire d'Herschel. — Cet oculaire
hélinseopique, qui porte le nom de son inventeur, est trés
ronnu des observateurs du Saleil. Ainsi que le mantre la
figure 8, un prisme triangulaire estmonté a claire-voie
afin d’éviter 1'élévation de la température. La premidre

face du prisme fait avec 'horizon un angle de 4£5°, et les
rayons qui vicnnent du ¢6té O vont se réfléchir sur son
hypothénuse. 11 résulte de cette disposition que les dix-
neufvingtidmes des rayons lumineux {raversent le prisme,
émergeant en P, perpendiculairement & la seconde face,
et sortent par l'ouverture du tube dans la direction du

(1) I est regrettable que 'hélioscope de Mertz soit,si coliteux, car
c'est peut-étre Vappareil le plus convenable pour observer le Soleil.
L'avantage de cet instrument est de réduire la Jumiére au point de
pouvoir se dispenser d'un verre neutre ; en outre, tous les objets
sont yus avee leur teinte véritable, et, ce qui a son importance
également, c’est que I'image du Soleil n’est pas renyersée.

8
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poiniillé, — et que U'wil de I'observateur, placé devant
Peeilleton C, ne regoit plus qu’environ un vingtitme de la
fumiére réfléchie vers le haut & travers Voculaire A B.

Par ce qui précéde, il est facile de comprendre que la
presque totalité des rayons lumineux sortant par 'extré-
mité du tube, la lumiére et parsuite la chaleur se trouvent
en grande partie ¢liminées, Cest ici le cas, surtout,
d’employer le verre a teinte neutre graduée décrit dans
le précédent paragraphe, et de se servir de la partie plus
ou moins faible de ce verre selon qu'on observe Ie bord
ou le centre du disque solaire. L'hélioscope d’Herschel a
en outre 'avantage de ne pas fatiguer la vue ct de ne pas
faire éclater I'écran et méme de le fondre, ainsi que cela
arrive quelquefois en été, particulitrement lorsqu'on
observe le Saleil dans le voisinage du méridien.

Il existe un grand nombre d’autres genres d’hélioscope,
parmi lesquels celui de Mertz offre le précicux avantage
de maintenir I'image dans sa position naturelle et de
dispenser d’employer un verre neutre, mais ses dimen-
sions et son poids ne permeftent pas de V'adapter aux
lunettes d’amateur; en outre, son prix est inabordable.

35. — Verniers. — Le vernier s’emploie pour évaluer
les fractions de division d'une ¢chellte ou d'un cercle
gradué. C'est un limbe sur lequel une longueur égale a
un certain nombre de divisions d'une échelle dounée, a
été subdivisée en un méme nombre de parties égales
augmenté d’une unité. Les verniers sont indispensables
aux lunettes munies de cercles. Il en faut au moins un
au cercle horaire et & celui de déclinaison d’'un petit
équatorial d’amaleur, et au moins deux au cercle méridien
ct aux cercles da théodolite. La lecture du vernier se fait
dans le sens de la graduation.
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Plus le diamttre du cercle est grand, plus il peut
contenir de divisions et par suite plus la fraction que
peut donner le vernier est petite. Au moyen des verniers,
on peut pousser la précision aussi loin que l'on veut.
Ainsi, avec les cereles de 0248 de diameire, on n’obtient
i Peeil nu que la minute de temps et la minute d’arc si le
cercle horaire ne contient que 360 divisions de &4 m. de
temps et le vernier 4 divisions, ct si le cercle de décli-
naison n'est divisé qu'en 720 divisions de 30”. Sile méme
instrument était muni de cercles de 0™28, contenant
1440 divisions, on obtiendrait trts facilement a I'ceil nu
les 2 secondes de temps et les 15", Mais & Paide d'un
microscope et mieux encore d'un microscope micromé-
trique (§ 27), on pourrait, ainsi qu'on le verra plus loin,
¢valuer une seconde d'are si les graduations du cercle
et celles du vernicr étaient faites d’aprés des regles éta-
blies.

Pour mieux faire comprendre ce qui va suivre, nous
allons parler d’abord des verniers simples, nous donne-
rons ensuite les explications nécessaires et des exemples
numériques pour faire la lecture des verniers plus ou
moins compliqués des instruments méridiens portatifs et
des théodolites.

A. Vernier du cercle horatre de I'équatorial. — Suppo-
sons que chaque heure de ce cercle est divisée en 15
parties de 4 m. de temps chacune. Comme on le voit sur
la figure 9, le vernier ne comporte que 4 divisions apreés
le zéro. Pour obtenir la minute, on a divisé en 4 parties
¢gales sur le vernier b, la valeur de 3 divisions du cercle
horaire a; chaque division donne donc une minute de
lemps. Le vernier étant ainsi divisé, si les divisions 0 et
b du vernier coincident avee deux divisions du cercle
comme l'indique la fig. 4, le cercle horaire indique la
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division exacte qui se trouve en face du 0 du vernier,
c’est-d-dire 24 h.; mais si la premigre division aprés le 0
du vernier coincidait avee 0"m du cercle, le vernier
indiquerait 0%m™ ; Ta eoincidence de la deuxidme division
avec 0"8m indiquerait 0"2™, et celle de la iroisiéme

Fig. 9
b (|) 4 .
]mx]lmmngmi;Wﬂ;mmrir[mmmlmwxm;g
40 20 40 l <0 40 20 40 20
23 24 1 2 {
a

‘division avec 0*2" indiquerait 0"3=; en imprimant
encore un léger mouvement & la lunette, les divisions
extrémes du vernier, 0 et % coincideraient de nouveau
avec deux divisions du cercle, et le zéro indiquerait
encore une division exacte du cercle, c¢’est-a~dire 0"4",
Lorsque le diamatre du cercle peut porter 4440 divisions,
le vernier peut étre disposé pour indiquer trés facilement
les deux secondes de temps & 'ceil nu.

B. Yernier du cercle de déclinaison ou des hawteurs, —
Supposons que le vernier du.cercle de déclinaison

Fig. 10

20 10

_ f‘\ f |
R do oo

comporte 720 divisions de 30’, pour avoir la minute d’arc,
le vernier b (fig. 10) est fail de 29 divisions du cercle g,
divisées en 30 partics égales.

10 20
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La lecture de ce cercle pouvant donner quelques
difficultés aux déhutants & cause de sa chiffraison, nous
feur ferons observer que le numérotage des cercles
méridiens cst fait de 0 & 360°, et que celui du cercle de
déclinaison des lunettes équatoriales se fait de 0 4 180°
de chaque ¢6té du pole, ou plus généralement, de 0 & 90°
de chaque cété de Equateur; la lecture du vernier se
fait dans le sens de la graduation. — Chaque division du
cercle de déclinaison « (fig. 10) comprenant 30’ pour
obtenir la minute d’arc par le vernier b, on proctde
comme on l'a fait ci-dessous pour la minute de temps.
Si, comme on le remarque sur la ligure 10, le vernier
comparle 30 divisions de chaque ¢0té de son zéro, ¢'est
que le numérotage de ce cercle va dans les deux sens,
soit que U'on compte de I'Equateur vers les pdles, soit
des poles vers T'Equateur; mais lorsque la chiffraison
est faite de 0° & 360°, comme dans le cercle méridien,
Valtazimut ou le théodolite, le vernier n’est gradué que
d'un seul coté. — Le vernier du cercle de déclinaison
doit donc indiquer 0° lorsque la lunette pointe I'Equateur
et 90° lorsqu’elle pointe le pole si I'on compte en déeli-
naison, ou bien 0° quand la lunette pointe le pdle si 'on
compte en distance polaire, )

Dans les modeles représeniés fig, 9 et 10, la piéce qui
porte le vernier doit 8ire disposée de fagon & ce qu'on
puisse déplacer ce dernier d’une petite quantité quand on
régle 'équatorial, ce qui évite quelquefois de déplacer le
cerele. Lorsque les lunettes équatoriales sont compli-
quées, les cercles horaires et ceux de déclinaison sont
construits comme ceux du théodolite, ¢’est-a-dire compo-
sés chacun de deux cercles concentriques, alors le cercle
extérieur porte les verniers; dans ce cas on peut les
déplacer au moyen de deux vis de buttée. — Pour les

8,
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équaltoriaux d’amateurs, le nombre des verniers est en
rapport avec importance de l'instrument.

C. Vermiers des cercles méridiens, des altazimuts et des
théodolites. — Pour obtenir une grande préeision dans la
mesure des angles avec ces instruments, les ecercles
doivent étre munis d’au moins deux verniers placés
symétriquement, c¢’est-a-dire & 180° de distance ; si
U'instrument est compliqué, chaque cercle en porte
quatre, & 90° l'un de l'autire. Les lectures des cercles se
faisant dans le sens de la graduation, de 0° & 3609, si on
faisait les lectures a 1'aide de microscopes composés, ils
renverseraient les lectures ; par suite, si la graduation du
cercle marche dans le sens des aiguilles d'une montre,
on les ferait dans le sens opposé el vice-versa. L'origine
de la graduation du vernier est le zéro du vernier, de
méme qu’il est le repére de tous les angles.

Pour faciliter la lecture du cercle, -les constructeurs
disposent devant chaque vernier une petite plaque en
verre dépoliinelinée & 45°, ou un petit miroir sealement,
ou un prisme & angle droit dont I’hypothénuse est inclinée
& 45° sur chacune des faces, et qui renvoie la lumiere
zénithale sur les graduations par l'intermédiaire de petits
miroirs. Pour éviter les erreurs, on distingue les verniers
au moyen d'un numeéro. La lecture des verniers est trés
facile dans le jour; elle est beaucoup plus difficile &
faire la nuit. Nous avons acquis par expéricnce que le
meilleur moyen de faire la lecture des verniers est de se
servir d’'une petite lampe (§ 36) disposée de manitre
qu’étant tenue d’une certaine fagon, les rayons lumineus
puissent étre projetés sur le vernier sans éire regus par
Peil. .

Nous avons parlé plus haut d'un cercle de 0218 de
diamétre divisé en 30/, donnant, par le vernier, 1/ & I'eeil
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nu; mais & U'aide du microscope, un cercle de méme
diametre divis¢ en 10’ permet d’évaluer les 40”. Si on
faisait 1a lecture du vernier avec un mirroscope micro-
métrique (§ 27), la précision serait beaucoup plus grande
encore, car avec un cerele de ce diameétre on pourrait
apprécier 17, si un intervalle de 59 divisions du limbe
était divis¢ en 60 parties sur le vernier.

. En général, les cercles des instruments portatifs ne
portent que deux verniers placés symétriquement, ¢’est-
a-dire & 180° de distanee. Par construction cette cond
dition ne se réalise pas, mais en faisan! une leclure
des deux verniers dans chaque position de la lunetis, la
moyenne des deux leetures neutralise I'erreur des gra-
duations. ,

On notera sur le carnet la date ¢t 'heure de 'observa-
tion de l'astre ou de l'objet observé. La position du
cercle, le numéro du vernier et sa lecture serout écrits
sur la méme ligne. On écrit indifféremment PD ou CD
quand le cercle est dans la posilion directe, ¢’est-a-dire
a droite de Pinstrument; on éerit de méme PI ou CG
dans la position inverse, ¢’est-a-dire quand le cercle est
a gauche de l'instrument,

Un pointé ei la leciure de deux verniers dans chagque
position du cercle, sur le méme objet, est done nécessaire.
Pour passer d’'un pointé & Pauntre, si 'on se sert dun
instrument méridien ou d’un altazimut, on fait le retour-
nement de la Tunette (§ 65), ¢’est-a-dire aprés avoir enleveé
la lunette, on met dans le coussinet de droite le tourillon
qui étajt dans le coussinet de gauche et vice-versa; si on
se sert d’un théodolite, on fait décrire au cercle un angle
de 480° (§ 79). — On remarquera que dans les observa-
tions de hauteur ou zénithales, il n’y a pas a tenir compte
dela différence de 180° entre les lectures, mais seulement
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de Ta différence qui provient de 'erreur d’excentricité, de
celle des verniers, ete.; pour plus de facilité on raméne
les lectures au méme vernier. EXEmMpLE :

Cercle zénithal ou des hauteurs.

1= pointé. PD. Vernier 1.......... 42°35'10”
— 2. oo 222357407

En ramenant la moyenne au vernier 1, on a... 4235355
2 pointé. PI.  Vernier 1.......... 122°3550”
— 2.0 42°35'20"

En ramenant la moyenne au vernier 1, on a... 423%5".
La moyenne des deux poinlés, ramenée au vernier 1, est
donc 42:36,

I’azimut se déduisant d'une lecture dans les deux
positions du cercle, si on procédait comme ci-dessus, on
obtiendrait, & 180° prés, la méme lecture, sauf les erreurs
d’excentricité, etc., et non Dorientation de la lunetle.
Pour éviter cet inconvénient, on ajoute ou on retraoche
1800 & la seconde lecture, et alors toutes les ohservations
peuvent étre supposées faites dans la position directe, —
11 arrive quelquefois, comme dans 'exemple suivant, que
les degrés changent & la seconde lecture; il suffit dun
peu d’attention pour ne pas se tromper. EXEMPLE :

Cercle azimudtal.

1= pointé. PD. Vernier 1........... 35°0750”
— 2. 214°59'30"
La moyenne au vernier 1 est {4 180°) 3507107
2 pointé. PI.  Vernier 1....... ... 215140
— 2.0 ... 35°17207

Moyeune au vernier 1, PD. [+ 1807} 35°1730"

En ramenani la moyenne au vernier 1, PD, on a
(4 180°) 35°0'50", +4 ou — la collimation connue.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPAREILS ) 93

36, — Eclairage des fils et des cercles. — Lorsqu'en
plein jour on observe le Soleil, la Lune ou les étoiles, on
distingue parfaitement les fils du réticule ou ceux du
micrométre ; mais il n'en est pas de méme la nuit. A
moins que les étoiles soient trées brillantes et le Ciel
exceptionnellement clair, on ne distingue pas les fils; en
outre, plus le grossissement est fort, plus le Ciel semble
obscur. Si l'étoile & observer est petite, elle peut étre
masquée par un fil sans qu’on s’en apergoive; de méme
que si par un mouvement imprimé & la lunetle étoile
est sortie du champ, on ne sait plus dans quelle direction
la rechercher. Pour obvier & cet inconvénient, on emploice
une lampe. Cettelampe que’on alimente avece de L'huile ou
avee une essence minérale queleonque, peut étre avanta-
geusement remplacée par une lampe & gaz, ou ce qui est
préférable par une lampe élecfrique a incandescence.
Selon les moyens employés, les fils peuvent étre rendus
notrs sur champ brillant, ou brillants sur champ noir.

A. Fils noirs sur champ brillant. — L’éclairage des fils
de la Tunette méridienne du cercle méridien ou de
Valtazimut est irés simple, il suffit d’avoir une petite
lampe posée sur un pied queleconque, pres el en face du
tourillon ¢reux de lUinstrument, ou ce qui est préférable,
placé sur un petit support en métal fixé au monlant de la
lunette. Un réflecteur ineling & 45° dans le corps de la
lunette, réfléehit la lumitre sur les fils. Toute lumidre
factice étant nuisible aux observations de nuit, 1a lampe
doit étre disposée de fagon & ce qu’on puisse intercepter
tout rayon lumineux. La méme lampe peut servir égale-
ment & la lecture du cercle. '

L'éclairage des lunettes astronomiques ordinaires se
fait au moyen d'une lampe spéciale fixée au-dessus de la
lunette dans laquelle est pratiquée une ouverture qui
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permet a la lumigre d'y pénétrer; cette lampe est sus-
pendue de fagon 3 ce quelle puisse s'incliner lorsqu’on
dirige la lunette vers le zénith. Un anneau en carton
bristol ou en cuivre poli, ou une trés petite glace, placée
a 45° dans le cylindre de la lunette, réfi¢chit la lumiere
sur les fils du réticule.

L’¢clairage de Véquatorial se fail au moyen dune
lampe suspendue & la Cardan (g, fig. 20, § 49), la lunetie
devant pouvoir étre renversée dans certaines positions
sans qu'il y ait danger de vépandre le comteru de
lampe. M. A. Bardou a apporté & I'éclairage de la Junette
¢quatoriale un perfectionnement qui consiste en ce que
I¢ diaphragme réfléchissant sur lequel est projeté la
lumiére de la lampe, est en forme de couronne et est
monté sur pivots. De V'extérieur de la Iunette, en faisant
manceuvrer un petit tourniquet (z, fig. 20), on fait tourner
le diaphragme, ce qui permet de lui donner plus ou
moins d’inclinaison ; on arrive ainsi & donner au champ
de la lunette le degré de clarté voulu pour que la lumiéra
de 'éloile Teste netle et que I'on voie netlement les fils;
ces derniers sont noirs sur champ brillant. — Quand on
veul se servir de la lampe, on dirige Uextrémité du tour-
niquet vers l'objectif, en lui donnant une inclinaison plus
ou moins forte, selon le degré de lumiere que l'on veul
obtenir; lorsqu’on n’a plus hesoin d’éclairer le champ,
on dirige cette extrémité vers I'oculaire. Si on désire
enlever la lampe, on la dévisse de I'embase qui reste
fixée alalunette, et onferme "ouverture avec un houchon
en cuivre destiné a cet usage. On rétablit Iéquilibre de
la lunette en desserrant le bouton p (fig. 20) qui main-
tient le conire-poids, et on remonte ce dernier vers le
cercle de déclinaison jusqu'a équilibre parfait; ensuite on
resserre le bouton.
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Quand on n’a pas de diaphragme tournant dansle eorps
de 1a luneite, on en place un mobile (», fig. 20) sur le coté
de la lampe. Ce diaphragme porte deux ouvertures circu-
laires : dans l'une est sertie un verre transparent, dans
l'autre un verre dépoli ; le diaphragme se place dans une
coulisse, ¢t sert & augmenter ou & diminuer l'éclairage
du champ selon que l'on emploie le verre transparent ou
le verre dépoli. Comme on le voit, le grand avantage du
diaphragme tournant est de pouvoirrégulariser la lumiére
jusqu'a obscurcissement complet.

Le systéme employé par M. P. Gautier, pour éclairer
les fils de la Iunette équatoriale, offre un plus grand
avantage encore ; il consiste a adapter devant lorifice
par ol passe la lumiere de la lampe dans le corps de la
lunette, une plaque pouvant pivoter sur un centre. Dans
cette plaque sont percées trois petiles ouvertures circu-
laires ; la premidre ouverlure est vide, dans la seconde
est serti un verre bleu pdle, et dans la troisidme un verre
pile rubis. Cette plaque permet d’obtenir trois teintes
differentes dans le champ de la lunette. En faisant pivoter
la plaque, alors que I'ouvertnre libre est en face de la
lampe, un des verres colorés vient s'interposer entre la
lumiére de la lampe et I'orifice par ol pénélre la lumitre
dans le corps de la lunette en face d’une trés petite glace
plane qui y est fixée & 45° &4 I'aide d’un fil de laiton ; en
outre, un diaphragme placé dans le conduit qui livre
passage & la lumierc de la lampe permet, au moyen d'un
bouton, de régler I'éclairage du champ de la lunette et,
si 'on veut, d'intercepter entiérement le passage de la
lumiére. Bien entendu, la lampe est suspendue a la
Cardan. L’interposition d'un de ces verres colorés permet,
dans bien des cas, d'obtenir plus de précision dans les
mesures des éloiles doubles. La teinle & employer est
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subordonnée & la nature de 'observation et surtout & la
vue de 'observateur.

Plus l'étoile est brillante, moins on doit ¢clairer le
champ. Lorsque par un ciel sombre on observe une étoile
de peu d’¢elat, on devra régler I'éclairage du champ de
fagon & apercevoir les fils sans que la lumiére de la lampe
I'emporte sur celle de 'étoile,

B. Fils brillunts sur champ noir, — 1’élablissement de
ce sysitme d’dclairage est assez dispendieux ; il consiste
en un jeu de prismes dont les uns, au nombre de guatre,
sont fixés autour d’une plaque annulaire mobile placée
dans le milieu du tube de la lunctte, et les autres, au
nombre de quatre également, sont disposés prés du
foyer ; eces prismes correspondent deux & deux. La
lumieére envoyée dans la lunette est réfléchie par les
prismes du milieu sur ceux placés pres du foyer qui la
renvoient & leur tour, de manidre a lui faire raser les fils
et les illuminer. Deux des prismes du milieu du tube
servent & éclairer les fils horizontaux, et les deux auires
a éclairer les fils verticaux. Une manette & portée de la
main de 'observateur fait marcher le mécanisme.

C. Eclairage des cercles. — Pour faire la lecture des
cercles la nuit, on a ordinairement recours a la lumiére
d'une petite lampe ou a celle d'une bougie. Ce procédé
expose a ifacher ou & noircir le limbe; il a en outre le
grand inconvénient d’éblouir la vue et de produire sur
la rétine une succession de couleurs qui dure jusqu'a ce
que la rétine revienne & son état naturel de repos, ce qui
nuit beaucoup aux obscrvations; la lampe Bardou (fig. 1)
obvie 4 ces inconvénients. Par une disposition particu-
ligre, ainsi que le démontre la figure 12, on peut, avee
celte lampe, projeter des rayons horizontaux pour la
lecture du cercle horaire de I'équatorial, et des rayons
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verticaux de+ haut en bas pour celle de son cercle de
déclinaison ; de méme que son emploi est tout indiqué

Fig. 11

|

il

| Bl \U!

|
|

pour I'éclairage des fils'et pour la leciure des instruments
méridiens. Cet appareil permettant de régulariser la

lumidre jusqu’a complble disparition des rayons lumineux
dans le sens horizontal et vertical, tout en conservant
9
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une lueur suffisante pour se diriger; il réunit done les
conditions essenliclles pour permettre de recevoir sur la
rétine I'impression lumineuse parfois trés faible envoyde
par Vastre & observer. S

D. Ecluirage aw moyen de la lampe électrique ¢ incen-
descence. — Pour donner la deseription de cet appa-
reil, nous ne pouvons mieux faire que de reproduire
ici la note que nous avions. adressée & M. Charles
Wolf, membre de I'Institnt, astronome titnlaire de 'Ob-
servatoire de Paris, note qui a été lue par co savant
dans la séance du 17 mars 1884 de 'Académie des
Sciences :

« AsTRONOMIR. — Application de la lampe & incandescence i
Uéclairage des instruments astronomiques, par M. G. Towne.

« Je suls parvenn i appliquer avec succes la lampe élec-
trique a incandescence a 1'éclairage des fils du réticule de mon
cercle méridienn el de mon éyualorial, ainsi qu’a la lecture
des verniers de ces lunettes. Deux Jampes me suffisent pour
mon observatoire. ‘

« Pour mon équatorial une lampe cst a demeure fixe; elle
consiste en un petit globe de verre, de Ia grossear d'une nois,
dans lequcl se trouve un filament de charbon. J'al disposé
cefte lampe dans un tube de cuivre de 0m08 de longueur sur
0~M environ de diamétre. A Uorifice du tube qui fait face a la
lunette, est sertic une glace qui empéche la chaleur de péné-
trer dans la lanette ; & Pautre extrémité est fixé un bouchon
en cuivre sur lequel s'ajustent a frottement doux les deus
conducteurs souples qui aménent le courant. Ce tube qui
contient tout le syst>ne, est vissé sur la lunette équatoriale en
face d'un diaphragme mobile réfléchissant, formant couronne.
Ce diaphragme est monté sur pivot et permet, au moyen d’'un
bouton placé a l'extérienr de la lunette, de régler la lumiére
jusgu’a obseurcissement complet du champ.

« L’autre lampe, placée dans une petite lanterne spéciale,
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systeme A. Bardou (1}, me sert alternativement a l'éclairage
des fils du cercle méridien et & la lecture des vernivrs de ces
lunettes. Les fils conducteurs sont placés a une certaine
hautenr, et disposés de fagon & ne pas géner mes mouvements
pendant les observations.

« Un commutateur permet d’éclairer instantanément I'une
ou T'autre de ces lampes. Jobtiens le réglage de la lumitre
par la variation de l'intensité du courant, &n immergeaut plus
ot moins profondément les éléments de la pile Trouvd (4 €l¢-
ments me suffisent!, tout en conservant le réglage par lo
diaphragme réfléchissant.

« Griiee & ce systéme d'éclairage, qui periet Pocelusfon
compldte de la lampe, et & la disposition particulitre de Ja
lanterne, je puis intercepter tout rayon lumineux, ce qui est
inappréciable dans les observations astronomiques. » {(Extrait
des Comptes-rendus de 'Académie des Sciences, 1884, n” 11°.

Nous ajouterons que l'emploi de cette lampo dans les
Observatoires de Météorologie est naturellement désigné,
puisque le vent le plus violent ne peut I'étoindre.

37. — Globes et spheéres, cartes célestes. — Ces
objets, indispensables & I'étude de I’Astronomie élémen-
taire et & la Géographie, sont, comme on le sait, I'image.
exacle des choses qu'ils représentent (2); aussise prétent-

(1) Nous avons remplacé, dans la lanterne (fig. 12), la lampe &
huile par celle & incandescence. Les conducteurs sont adaptés au bas
de la lanterne, sous la poignée.

2) La counstruction de ces instruments laisse trés souvent a
désirer ; aussi, croyons-mous rendre service aux intéressés en leur
recommandant Pétablissement de M. E. Bertaux, rue Serpente, 23, 4
Paris, on ils trouveront des globes et des sphéres au niveau des
connaissances actuelles, ainsi que des Instructions pour s'en servir
utilement. On trouve également chez cet diteur un grand choix de
cartes célestes,
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ils & des démonsirations rigoureuses, et permettent, sils
sont bien construits, de résoudre un grand nombre de
problémes d'Uranographic et de Géographie.

Les cartes célestes, comme les sphéres, parlent aux
yeux, et fixent plutot Tattention que les meilleures
descriptions écrites; nous ne saurions trop en recom-
mander ;l'usage aux personnes qui veulent étudier I'As-
trotromie:

38. — Registr’e. — 11 esl indispensable aux personnes
qu{ font des ébservations astronomigues d’avoir un
registre sur lequel clles inserivent jour par jour tous les
phénomenes célestes dont elles sont témoins, ainsi que
toutes les remarques qu'elles feraient en observant le
Soleil, la Lune, les ¢toiles, les bolides, les étoiles
filantes, etc. 1"état du Ciel et la direction du vent sont
souvent des renseignements trés utiles.

Ce registre sera surtout nécessaire aux personnes qui
sont appelées & déterminer des positions géographiques :
elles devront y inscrire toutes les observations qu’elles
ont failes, lous les calculs, 1a position de Iinstrument,
les lectures des verniers avee les numéros de ces der-
niers.
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OBSERVATOIRE

39. — Emplacement et installation d'un observa-
toire. — La pureté et la transparence de l'air croissant
avec l'altitude, il est hors de doute que 'emplacement le
plus convenable pour un observatoire scrait le versant
sud d’'une montagne ; mais il est regrettable que les
difficultés d’acces et autres empéchent généralement de
8’y installer. Plus l'observatoire est élevé, plus les instru-
ments d’observation peuvent étre petits ; ¢’est & ce point,
qu'a 2967 d’altitude, Piazzi-Smith distinguait les étoiles
de 14® grandeur, avec une lunette quin’avait que 1760
de longueur focale et un grossissement de 150; les
¢toiles y avaient un disque net et bien défini. On sait que
Boussingault, le marquis d’Ormonde et bien d’autres,
distinguaient les satellites de Jupiter & l'ceil nu, & des
altitudes beaucoup moins grandes. A 'Observaloire de
Lick, situé sur le mont Hamilton (Californic), a 1353
d'altitude, on peut quelquefois tripler les grossissements
employés dans les obhservatoires ordinaires ct obtenir des
images trés neties. On choisira done un site éleve : le
sommet d’'une colline ou bien un plateai. Une des prin-
cipales exigences pour une bonne installation, est la
parfaite symétrie des conditions topographiques. et almos-
phériques ambiantes. On évitera surtout d’installer un

9.
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observatoire dans une vallée, ou les rayons des étoiles
ayant & traverser un grand nombre de couches atmos-
phériques différentes, sont brisés et dispersés par les
changements de réfraction qui augmenient en raison
inverse de l'altilude.

Ayant emporté avec nous une de nos lunoeties dans un
récent voyage que nous avons fait vers le 43¢ degré de
latitude dans Vintention 4’y faive des expériences compa-
ratives & différentes altitudes et dans différents milieux,
le résultat de nos observations nous permet d’affirmer
que I'atmosphére des grandes villes et leur voisinage est
non seulement peu favorable aux observations astrono-
miques, mais qu’elle est trés nuisible; que les fumées,
etc., etc., ainsi que I'éclairage au gaz troublent d’autant
plus l'atmosphére que l'¢paisseur de cette derniére est
grande, dans le bas d'une vallée, par exemple. Ne sait-on
pas que la quantiié considérable de corpuscules micros-
copiques, composés lant d’éléments organiques que de
particules inarganiques empruntés aux éléments de la vic
industrielle dans les grandes villes, sont perpétuellement
en suspension dans 'air ef donnent & la ¢ouche atmos-
pliérique l'apparence d'un brouillard ; que cefte brume
factice est d’autant plus intense que la sécheresse est
grande, et que ce n'est qu'aprés une grande pluie, et
particuliérement en hiver, que I'atmosphére reprend un
peu sa transparence. Il suffit, pour s’en rendre compte,
de faire quelquefois I'ascension d'un édifice élevé d'une
grande ville. Done, le défaut de transparence des
poussitres de I'air et des émanations dune populcuse
cité est évident.

M. l'amiral Mouchez, dans un rapport sur I’Observa-
toire (1884), dit au sujet des conditions physiques de
I’'Observatoire de Paris : « Il suffit de citer les expériences
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des ingénieurs des phares au Trocadéro; ils ont trouvé
que le coefficient de transparence de 'air gui est de 0,8
40,9 du coté de la campagne, estinférieur a 0,4 au-dessus
de Paris. » 11 en est & peu prés aiusi de toutes les grandes
villes. Comme on le voil, 'emplacement d’un observatoire
exige des conditions multiples sans lesquelles les obser-
vations qu'on y ferait ne sauraient étre mises en paralldle
avee eelles qui seraient faites dans un lieu convenable.
De la proviennent souvent ces discussions sur la visibilité
de certains objets célestes, alors que la cause qui les
rendrait constamment invisibles ne saurait, si Yobjectif
est de bonne qualité, étre attribuée qu’aux impuretés et
a I'épaisseur de 'atmosphére du milieu dans lequel on
observe.

Nous nous résumerons en disant que dans un cndroil
bien situé, ol I'air est ordinairement pur et transparent, et
particuliérement dans le Midi, sans qu'il soil nécessaire
de s’élever bien haut, avec une lunette ayant un objectif
d'unc ouverture donnée on distinguera des objets délicats
qu'il est impossible de voir avee une lunetie de méme
puissance sous un ciel plus septentrional; ensuite,
qu'un lieu bas ou une grande ville, ol1 atmosphére est
non seulement impure, mais généralement chargée de
vapeurs qui enlévent au Ciel sa teinte d’azur et par
conséquent sa transparence, doit étre absolument rejeté
pour y placer un observatoire ; nous ajouterons que dans
un tel miliea les observations spectroscopiques y seraient
trés difficiles, et que dans certains endroits il serait
méme impossible d’y voir toutes les raies du specire.

Le meillenr abri pour les instruments d’amateurs est
une cabane roulante que V'on installe dans un endroit
bien déconvert afin de pouvoir pointer une lunette équa-
toriale dans toutes .les directions. Faute de mieux, on
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¢vitera les obstacles qui pourraient masquer les parties
de Yhorizon entre le N.-E. et le S.-0., (en passant par le
Sud). — Pour abriter un petit cercle méridien et une
lunette équatoriale de 0108 d’ouverture libre, deux
instruments indispensables & un amateur, une cabane en
planches jointoyées, d’environ 3™ de longueur sur 2™ de
largeur, et 2250 du niveau du plancher aux iraverses
des portes, suflit largement.

Afin de pouvoir éloigner la cabane des instruments, ou
observer le zénith sans déplacer la cabane, cetfe derniére
doit avoir une porte & deux battants comprenant toute la
largeur de la cabane, s’ouvrant sur les faces nord-sud;
et Ie toit, formé de deux chdssis & charnidres, recouverts
en tdle galvanisée, doit pouvoir s’ouvrir de manitre d ce
que les chdssis, ou volets, puissent étre maintenus dans
une position & peu prds verticale. A cet effet, deux
tringles mobiles, dont les extrémités sont recourbées a
angle droit, s'introduisent dans une douille fixée sur la
partie supérieure de chaque chissis. La poignée de ces
tringles doit étre en forme d’anneau, de maniére a pou-
voir étre introduite dans un piton ou un support solide
fixé a hauteur voulue dans les parties intérieures est et
ouest de la cabane, alors que le ou les volels sont cuverts.

Pour éviter que la pluje péndtre par le falte du toif, [a
partie métallique de la couverture qui fait face a Louest,
doit faire un retour en équerre d'environ 0™15 sur la
pente de la partie du toit qui fait face & Uest. Une pente
de 0720 est plus que suffisante. — Une chape supportant
une roue en fonte d’environ 0725 4 0m30 de diamdire est
fixée sous chaque pidee d’angle de la cabane (1), — Les

(1) On trouve des roues en fonte dans le commerce; on fera
percer un trou dans le moycu pour faciliter I'huilage.
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rails, en forme d’{J, afin d’éviter I'écartement des parties
latérales, doivent étre fixés sur des traverses parfaitement
de niveau, afin de pouvoir déplacer la eabane sans
efforts. .

La brusque transition entre la température du jour et
celle de la nuit occasionnant fréquemment de la buée qui
finit par tomber en gouttelettes sur les instruments, on
évitera cet inconvénient en clouant de la molesquine
souple (la partie cirée tournée vers le toit) sur le chdssis
_qui supporte la couverture métallique ().

Ce systtme d'installation que nous avons adopté a
Sens pour abriter nos instruments, est incornparablement
moins dispendieux, pour les amateurs, qu'une coupole
dont la manceuvre, souvent trés peénible,  nécessite de
fréquents dérangements pendant les observations. Ce
systéme a un autre avantage, c¢’est que quelques instants
aprés que la cabane est écartée des instrumenis, la
température des lunetles étant égale a celle de Vair
ambiant, 1'image est trés nette, ce qui est de la plus
haute importanee. En outre, si les cotés latéraux de la
cahane sont construits de manitre a pouvoir étre dé-
montés, & part quelques débris du massif, on pourrait,
s'il en était besoin, transporter le tout dans un autre
endroit. — Nous nous ferons un plaisir de montrer notre
installation aux amateurs qui désireraient la voir.

Si I'observatoire est pourvu d'une pendule sidérale, la
caisse qui la renferme sera fixée au plancher an moyen
d'équerres en fer. Pour isoler efficacement la pendule
contre U'action de la chaleur rayonnante, la caisse sera

(1) L'installation compléte : cabane, ferrements, peinture, tra—
verses sous les rails, rails, massif en maconnerie, dés, bornes, larn-
hourdes et plancher, ne revient pas & 450 francs.
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construite en bois blanc ef ses parois devront avoir au
moins (/05 d’épaisseur; la caisse sera doublée d'une
fenille de fer-blanc qui devra étre yn peu isolée des
parois, afin que Uair puisse circuler enire ce doubls
écran. Une pancarte acerochée dans lintérieur de Y'ob-
servatoire donnera sur son emplacement les indications
suivantes : {° la latitude ; 2° la longitude en temps ; 3° la
distance polaire zénithale, et 4° D'altitude. On fixera un
bon planisphere eéleste sur une des faces intéricures de
la cabane ; nne ou deux tableties avee rebord y seront
également fixées afin de pouvoir éerire et y poser les
différents accessoires dont on a besoin, et particuli¢rement
la Conn, des T., UAnn. du B. des Long., les Catalogues
divers, le registre des observations, les boites renfermant
les spectroscopes, les oculaires, le micrometre, les
verres colorés, les prismes, une lanterue sourde, les
outils, etc., ainsi qu’un marche-pied & petits degrés.
Afin de se prémunir contre certaines causes qui
nuisent & la bonté des observations et au bon entretien
des instruments, 'observatoire devra étre tenu dans un
¢tal de propreté constant; on enlévera la poussiére des
objectifs avec un blaireau, et au besoin avec un vieux
linge imbibé d’aleool ; les objectifs seront recouverts d’'un
couvercle ad hoc, ou, ce qui est tout aussi commode,
lorsque les lunettes sont & demeure, on les eoiffera avee
une calotte & eoulisse. De temps en temps, les instruments
seront froités avec un linge légérement huilé ; on enlévera
le cambouis dans les parties a frotlement et on renou-
vellera Phuile; cette derniére devra atre trés fine. Les
rouages du mouvenent d’horlogerie devront étre nettoyés
avec une brosse étroite & soies longues ; on huilera trés
légerement la vis tangente. Les instruments seront pré-
servés de la poussiére au moyen de couvertures en étofle

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



OBSERVATOIRE j07
avec agrafes. — Si la lunette dtait pourvué d’un mouve-
ment d’horlogerie ©f d’'un régulateur, nous ne saurions
trop recommander de garantir ce dernier de la poussidre,
par un moyen applicable & sa disposition, afin d'éviter
des irrégularités dans sa marche ; nous avons adopté une
boite vitrée, ¢’est ce qui est préférable (). — Afin de ne
pas souiller le parquet, cause premiére de l'origine des
poussiéres, on fera bien, si les allées ne sont pas pavées,
briquetées ou cailloutées, de mettre un graitoir prés de
'entrée de l'observatoire, et de faire un gazonnement
devant les portes, le gazonnement ayant pour effet d’em-
pécher le rayonnement et d’éviter les réfractions laté-
rales.

40. — Orientation et installation des instruments.
— L'opération préliminaire, avant de construire le massif
sur lequel doit étre posé linstrument, consiste & tracer
sur le sol une ligne dans 16 plan méridien supposé. A cet
effet, on se sert d’'une bousssle, d'une régle ou d'un
cordeau et d'un fil & plomb. En se servant de la boussole,
on tiendra comple de la déclinaison magnétique (§ 12).
On peut également trouver approximativement le méridien
avec un fil & plomb, en visant la Polaire & son passage
al méridien supérieur ou inférieur; ou, ce qui est plus
commode, parce qu'on peut le faire en tout temps, c’est
de bissecter avec un 1il & plomb deux étoiles qui ont &
peu prés la méme ascension droite et quelques degrés de
différence en déclinaison, alors gu'elles semblent étre

il) Un mouvernent d’horlogerie et un régulateur cofitent trés cher;
aussi, nous ne saurions trap recommander aux possesseurs de ces
accessoires de se faire donner, par le constructeur, les instructions
nécessaires pour entretenir ces appareils, 11 est trés facile de faire le
nécessaire pour qu'ils fonctionnent bien. -
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dans une position verticale. On placera des jalons & une
distance suffisante de 'emplacement choisi, de manitre
A pouveir poser la borne ou le dé sans déplacer les
jalons. II est rigoureusement nécessaire que le dé oula
borne soient en pierre; la hauteur de la borne peut
varier entre 4= et 42250 ; elle dépend des dimensions de
Iinstrument et de la taille de 'observateur. La lunette
doit é&tre a la hauteur de !'ceil lorsqu’on pointe sur la
mire.

Le dé, ou pierre plate, si ¢’est pour recevoir un instru-
ment équatorial, ou la borne si ¢’est pour y poser un
instrument méridien, doit étre parfaitement de niveau et
reposer sur un petit massif en magonnerie afin d’éviter
autant que possible la déviation en azimut et en décli-
naisun ds Uinstrument. Si le terrain o’élait pas bien
résistant, on enfoncerait quelques pieux avant de cons
truire le massif; sans ces conditions, on ne pourrait se
fier aux mesures données par Uinstrument, alors méme
qu’il aurait é1é bien réglé. S’il y a un plancher, ce qui
est presque indispensable, les dés ou la borne devront
en étre isolés de 2 & 3 millimdtres afin d’éviter la trépi-
dation de la lunette pendant la marche autour de lins-
trument.

Pour faciliter Ia pose d’un instrument méridien, le pied
doit étre pourvu de trois vis calantes; il en est de méme
de quelques modéles de montures équatoriales. Certains
systemes de montures équatoriales ne se réglent pas avee
ce genre de vis, alors un procédé particulier au modéle
permet de faire les réglages ; ils ont 'immense avantage
sur les précédents de pouvoir douner une grande stabilité
4 I'instrument.

Lorsque e pied est muni de vis ealantes, on place sur
la borne ou sur Ie dé trois galets; on les dispose de fagon
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& recevoir les vis. Un de ces galets est & coulisse, ou
glissitre, et porte deux vis d’azimut; ces vis, qui doivent
éire placées dans la direction nord-sud, servent & orienter
I'instrument. Le galet & glissiére doit étre placé & droite
ou & gauche de la ligne de visée, alors que la lunette
pointe le méridien supposé, afin de pouvoir faire dévier
Uinstrument vers U'est ou ouest; il est préférable de le
placer & 'est du méridien. Un autre galet est centré pour
empécher le déplacement de la vis calante quand on agit
surune des vis d’azimut. Le troisitme galet est uni, afin
gue la vis qu'il- supporte puisse se déplacer de la diffé-
rence imprimée par la vis d’azimut (1). Ce dernier galet
devrait avoir un rebord pour éviter I'échappement de la
vis calante.

41, — Causes de la déviation des instruments. —
Bien qu'un instrument soit construit dans les conditions
de précision requises, posé sur une base solide et qu’il

(1) Les vis d’azimut du galet a glissiére sont trés sensibles (elles
sont représentées par les lettres w et v dans la figure 20, et par #
dans Ia figure 22). Avant de commencer la rectification d'un instru-
ment, on procédera comme nous l'indiquons dans une note du § 65.
afin de conualtre le degré de déplacement que l'on obtient en faisant
fonctionner les vis d’azimut. — Pour déplacer l'instrument, on
desserre d'abord la vis placée du coté ol on veut diriger le pied, et
on serre la vis antagoniste. Si le galet & glissiére est & T'est du
méridien et qu'on serre la vis qui fait face au nord, la lunette
dévie vers ['ouest et vice versa. On doit procéder par petits mouve-
ments, afin que la vis calante supportée par le galet uni ne
séchappe pas de ce dernier, ¢e qui pourrait occasionner le renverse-
ment de linstrument si son pied ¢tait & colonne comme certains
modtles d'équatorianx. Lorsque T'équatorial se régle au moyen de
vis calantes, il est préférable de faire toucher & ces vis par un
assistant; cela évite les accidents et permet a l'observateur de ne
pas perdre 1'étoile de vue pendant le réglage.

10
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soil bien réglé, on doit vérifier de temps en temps s'il
{onetionne bien, car on ne peut éviter les pelites déviations
en azimut et en déclinaison occasionnées d’abord par les
secousses souterraines produites par les mouvements de
rétractation de la Terre, ou de nature semblable dont
Pécorce terrestre n’est que trop souvent le sitge ; on sait
que la Terre s'affaisse sous son propre poids pour retrouver
Pappui qui se dérobe sous elle par suite de la contraction
du noyau. Il faut également compter avec la contraction
gqu’éprouve le sol méme des fondations sur lequel repose
Pinstrument, sous linfluence de la température, de la
sécheresse, de 'humidité ou de petits tassements du
massif. Si Vinstrument n’est pas bien abrité, il est
prudent, pendant les grandes gelées, de melire une
couche de paille autour de sa base : ¢’est indispensable
s'il 1’y a pas de plancher.

Toul bati, construction ou supports en bois ou en fer,
tout plancher quelconque doivent éire rejetés, parce
qu'ils déplaceraient continuellement instrument, et,
malgré les qualités de ce dernier, l'observateur ne
pourrait se fier aux mesures qu’il indique. Dans bien des
cas, il serait dans limpossibilité d’identifier certains
objets.

Pour Pinstallation d’un observatoire provisoire, voir
§ 76.
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LUNETTES ASTRONOMIQUES
ORDINAIRES

42, — Définition des lunettes.astronomiques. —
Les lunetles astronomigues ou télescopes, de z7le, loin,
et gromeiv, voir, sont des instruments d’oplique qui ser-
vent & observer les ohjets ¢loignés et particuliérement
les astres.

On désignait autrefois sous le nom de télescope dioptri-
que (qui réfracte la lumiere) les lunettes astronomiques
dont 'objectif est composé de deux lentilles superposées
{fig. 14, § 43); de méme qu’'on donunait le nom de téles-
cope catoptrique (qui réfléchit la lumiére) aux lunettes
dont 'objectif est composé d'un miroir placé au fond
d'un tube (fig. 19, § 46) et qui, par I'adjonction d'un petit
miroir ou d'un prisme, réfléchit ot réfracte en méme
temps la lumitre. Aujourd’hui, on donne aux télescopes
dioptriques le nom de réfracteurs, quoi qu'on les désigne
généralement sous le nom do luneties astronomiques, ce
sont les instruments les plus en usage; et on donne le
nom de réflecteurs, ou plus communément celui de {éles-
copes aux télescopes caloptriques.— On dit qu'une lunette
est ordinaire quand elle est montée sur un pied a trois
ou six branches, et équatoriale quand sa monture permet
de Jui faire décrire des cercles paralleles a 1'Equateur.
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Nous allons d’abord décrire les lunettes ordinaires, la
lunette équatoriale fera I’objet du chapitre suivant. :

Mentionnons, pour mémoire, la lunette de Galilée, la
plus simple des Innettes. On ne peut micux la comparer
qu'd une lorgnette de spectacle ; elle ne se compose que
de deux verres @ l'un, qui remplit Voffice d’objectif, est
convergent, ot autre, qui est divergent, tient licu d’'ocu-
laire. Cette lunetle donne une image redressée.

Observations importantes. — Les lunettes astronomi-
ques sont des instruments trés délicals ; elles doivent
éire maniées avec la plus grande attention, et parlicu-
libremeunl la Juneiie équatoriale, 1l est trés dangereux de
laisser les personnes inexpérimentiées toucher & ce der-
nier instrument, car il peut en résulter de graves acci-
dents. On ne doit pas s’en servir avant d’en connaitre le
méceanismeoe.

REFRACTEURS

43, — Description du réfracteur. — Le réfracteur
ou lunetle astronomique ordinaire, représentée par la
figure 13 (1) donne une image renversée, ce qui noffre
aucun inconvénient pour les objets eélestes. Larsquon
veut obtenir une image droite, on remplace I'oculaire dit
céleste par un oculaire dit ferrestre.

Le réfracteur est composé d'un tube en métal, a, ¢,
(fig. 13) cylindrique ou conique, noirei & intérieur afin
de détruire toute réflexion qui renverratt vers l'oculaire
d'autres rayons que ceux qui vienuent de Iastre qu'on
observe. Quant & la longueur de la lunette, elle est égale
a la distance focale de I'oculaire et de Uobjectif; la lu-

(1) Ce modéle appartient & M. A. Bardou, opticien & Paris.
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nette est donc d’antant plus longue que la distance focale
de T'objectif est plus grande. A T'une des extrémités de
la lunette, se trouve l'objectif b; il reproduit I'image
derrigre lui en un point qu'on appelle foyer. A autre
extrémité se trouve 'armalure ¢, portant un jeu de tubes
i pelits diamétres : Yun, e, regoit les oculaires destinés

Fig. 13

& grossir les images de lobjectif: 'autre, d, mani d'un
bouton & erémaillere, f (fig. 4R), sert & préciser le point
“en tournant le bouton f. — Le chercheur o est fixé & la
lunette principale au moyen de deux colliers ; un tube, p,
permet de le mettre au point, et deux vis, r, placées a
I'un des colliers, servent & faire coincider le centre
optique des deux lunettes dans le cas ol on aurait dé-
rangé 1a position du chercheur. L’obturateur, s, ou cou-
10.
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vercle, garantit I'objectif lorsqu’on ne se serl pas de la
lunette.

La luuette est fixée sur une goutticre, g, qui pivole
sur 'axe prineipal, k, de haut en bas, dans le sens ver-
tical ; cet axe est lui-méme mobile sur une colonne, ¢, ot
permet de donner & la lunette un mouvemenl horizontal.
Au moyen de ces deux mouvements, on peut {aire pren-
dre 4 la lunette toutes les directions qu'on vent lui
donner. La colonne se visse indifféremment sur un tré-
pied ou sur un pied de jardin & six branches. Un soutien
de stabilité, &, &, dont une extrémité est fixée & la lunette
et autre & la partie inférieure de la colonne, s’allonge
ou se raccourcit a volonié, & I'aide du bouton a cré-
maillére, m, et sert & diriger la lunette par mouvements
lents dans la direction verticale ; Vavantage de ce sou-
tien est d’éviter un peu les vibrations. Lorsqu'on veut
employer le pied de jardin, on dévisse la colonne de
son {répied, n, n, et on la revisse sur le lriangle du pied
& six branches. — Pour diriger celle lunette, il sulfit de
la conduire avec la main. A moins de connalire parfai-
tement le Ciel, il est difficile, pour ne pas dire impossible,
de trouver, avec ceife lunette, certains objets que l'on
ne voit pas & 'eeil nu.

1’ohjectif (fig. 14) est composé de deux lentilles plus

ou moins grandes seclon la puissance de linstrument.
L'uné de ces lentilles, a, concave-convexe, est en flint-
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glass, Vautre, b, bi-convexe, est en- erown-glass.- Les
anneaux métalliques, ¢, d, dans lesquelles se placent les
lentilles, se vissent I'un sur lautre et forment ce qu’on
appelle le barillet, — Ainsi que le démontre cette figure,
la surface la plus convexe du crown b doit dtre placée sur
la surface concave du flint a, et c’est la surface la moins
convexe du crown b qui doit faire face & 'objet & obser-
ver. Une raie verticale, placée ordinairement sur le
confour des lentilles, indique leur place dans le barillet,
dont les anneaux, ¢, d, doivent étre revissés doucement
et seulement jusqu’a ce que les Jentilles soient bien ajus-
tées sans ballotterment. — Plus l'objectif a d’ouverture,
plus Vimage a d’intensité,

Il y a trois esptees d’oculaires : Loculaire ferrestre,
Voculaire céleste négatif et V'oculaire céleste positif ; on
emploi Je premier & Vobservation des objets terrestres,
le second & observer P'image des astres, et le troisiéme,
avec lequel on peut également voir les images, sert par-
ticulitrement & prendre des mesures de grande précision ;
ce dernier oculaire seulement permet de faire usage des
micrométres & fils mobiles (§ 23, b). — On sait que
Ioculaire renvoie & 1'wil les rayons partis de lobjet cl
rassemblés par Uobjectif, et que la lunette grossit d’au-
tant plus que le foyer de P'oculaire est court. D’aprés la
théorie, un oculaire grossissant 150 fois, par exomple,
devrait réduire de 150 & 1 l'é¢loignement apparent de
I'objet observé : il n’en est pas ainsi.

La figure 15 représente 1l'oculaire {ferrestre; il est
composé de quatre lentilles, a, b, ¢, d, sertics dans des
bagues en cuivre qui sont disposées, & une distance
voulue, dans le tube qui les contient. La premiére len-
tille, a, est plan-convexe, clle a sa partie plane tournée
‘vers Uil ; 1a deuxitme, b, également plan-convexe, est
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placée dans la méme direction ; la troisiéme, ¢, hi-con-
vexe, a sa partie la plus convexe tournée vers la deuxie-
me, et la quatritme, d, plan-convexe, a sa convexité

Er fva ]

tournée vers la troisitme. On donne le nom d’oculaire
téhicule aux deux dernidres lentilles.

La figure 16 représente 'oculaire négatif ; il est com-
posé¢ de deux lentilles plan-convexes, a et b, dont les
parties planes font face a 'ovil ; ¢’est entre les deux len-
tilles que se forme l'image réelle fournie par I'objectif;
¢'est la aussi que se place le réticule, ou le microméire
réticulaire (§ 25, a). Cet oculaire se visse sur le coulant

Fig. 17 Fig. 16
Doy ]

de la lunette ou s’y introduit a froitement doux. —
L’cculaire positif est également composé de deux len-
tilles plan-convexes, mais les convexités s’y font face,
en outre, le rapport des foyers n’est plus le méme ; cet
oculaire se place a frottement doux dans le tube fixé en
avant dans la bolte du micromeire, ou bien dans la
douille de la lunelie si on ne se sert pas de cet appareil.

Pour fixer la position de Pwil, i1 y a, en avant des
oculaires, un eilleton noir, percé d'une petite ouveriure
centrale, de maniére que I'wil placé devant cetle ouver-
ture se trouve juste au point oculaire. On perd moins de
lumitre avee les oculaires célestes qu'avec les oculaires
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terrestres. — La figure {7 représente
le verre coloré, nommé aussi bonnette;
il est componsé d'un verre & teinte neu-
tre, a faces paralléles, serti dans une
bague en cuivre que l'on visse ou que
lon fixe d'une fagon quelconque sur
l'oculaire. La teinte du verre est appro-
priée a la nature de l'observation. (Voir
§ 33).

La figure 18 représente une coupe
longitudinale de la lunette, dans laquelle
on apergoit 'oculaire terrestre, a, b, ¢, d,
et le bouton & crémailleére, f, qui permet
de préciser le point de vision quand on
emploi U'oculaire terrestre (1).

ReEMarQues. — Les luneites astronomi-
ques de moyenne puissance sont générale-
ment munies de plusicurs oculaires ; mais
le nombre et le genre d’oculaires que l'on
veut employer doit dépendre naturellement
de 'usage que l'on en veut faire. Si on ne
se sert d'une lunette astronomique que pour
distinguer les objets terrestres éloignés ou
contempler les beautés célestes, quatre ocu-
laires suffisent : un oculaire terrestre et
trois oculaires négutifs célestes, dont, parmi
ces derniers, un doit dtre trés faible afin de
pouvoir observer certaines nébuleuses, cer-

(I) Les lunettes astronomiques proprement
dites n'ont pas besoin d'étre pourvues d'une
crémaillére, parce que l'oculaire céleste a une
position déterminée ; cet accessoire m'est néces—
saire que lorsqu'on- veut employer & volonté
Poculaire céleste et terrestre.
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tains amas d’étoiles, elc. ; un autre, moyen, pour l'observation
du Soleil, de la Lune, deg grosses planétes, etc.; et un plus
fort que l'on réserve pour les étoiles brillantes, les étoiles
doubles et multiples, etc., dans les nuits parfaites, Mais, si
Fon veut se livrer i certaines dtudes, particuliérement celle
des étoiles doubles et toutes celles qui demandent U'emploi du
micromeétre a fils mobiles {§ 25), on n’a pas besoin d’oculaire
terrestre, mais bien d’un certain nombre d’oculaires célestes;
ces derniers devront étre positifs. — On doit caleuler la gran-
deur du champ pour chaque oculaire (1).

On pourrait supposer que plus objectif est grand, plus la
Innette a de champ : ¢’est une erreur. La théorie démontre
que I'étendue du champ varie avec les dimensions de la len-
tille ocnlaire et presque pas avec le diamttre de Iobjectif. Le
champ est limité par la surface conique qui a pour somunet
e centre optique de ['objectif, et pour base T'ouverture du
diaphragme placé en avant de l'oculaire ; enfin, la position de
Peeil a aussi son influence sur I'étendue duo champ. A leur
sortie de l'oculaire, il ¥ a un point ot les rayons vont conver-
ger, c'est le point oculaire ; c’est 1a que doit dtre placé I'wil
pour embrasser tout le champ, car, si on éloignait I'ceil de ce
point, il me recevrait qu'une partie des rayons émergents.
Une conséquence immédiate de cette théorie. c’est que le
champ diminue avec le grossissement, car, & mesure que le
grossissement augmente, les dimensions transversales de la
lentille oculatre diminuent (2},

Pour connaitre I'étenduc du champ d'une lunette, oa vise
une petite étoile aussi voisine que possible de 'Equateur, de
facon que l'astre traverse le champ de la lunette suivant un
diamgtre ; ensuife on note, au moyen d’une montre & secondes
indépendantes, combien de temps Pastre met a traverser le
champ ; on multiplie le nombre trouvé par 15 et le produit

(1) Le champ est 1'espace angulaire dans lequel sont compris tous
les points visibles & travers l'oculaire.
(2) Arago, Astronomis populaire, t. I, liv. u, ch. 27,
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donnera des secondes d’arc, que l'on divisera par 60 pour
avoir des minutes d’are.

Beauconp d’amateurs n'emploient que des oculaires négatifs ;
nous avons dit qu’avec ces oculaires on ne pouvait faire usage
du micromeétre a fils mobiles ; nous devons ajouter toutefois
que les oculaires ndégatifs ont I'avantage de mieux étaler la
lumitre et de pas iriser les images des astres, principalement
vers les bords. Cet oculaire est également avantageux lors-
qu'on ne dispose que de pea de lumicre ; il est indispensable
pour la photographie céleste, et on peut s’'en servir pour la
spectroscopie. — C’est une erreur de croire que [I'oculaire
positif permet de compléter I'achromatisme des images incom-
pletement réalisées par 1'objectif.

44. — Avantages des réfracteurs. — Nous ne pou-
vons mieux faire que de reproduire ici une partie de ce
qui a été dit & ce sujet dans une conférence faite & la
Sorbonne, le 47 avril 1886, par M. Ch. Wolf, astronome
et éminent physicien de 1'Observatoire de Paris.

«... 8i maintenant nous comparons entre cux les télescopes
et les lunettes, nous constatons que presque toujours Pavan-
tage reste aux derni¢res. Une lunette, méme petite, U'emporte
et surtout paralt I'emporter toujours sur un télescope méme
de plus grande dimension. Ainsi, les détails de la surface de
la Lune et des plandtes sc voient généralement mieux dans
une lunette, méme petite, que dans un graund télescope. Cest
un point tout & fait hors de doute, et ¢’est celui sur lequel les
astronomes anglais ont surtout fondé leur argumentation
contre I'usage des grands instruments. Jen ai souvent fait
l'espérience a-I'Observateire : lorsque les personnes, mémes
habituées aux observations physiques et géodésiques, regar-
daient la Tuune avec le beau télescope de 040, construit par
Foucault, et au moyen d'une lunetle, excellente aussi, mais
de 0-16 seulement, je les ai toujours entendu proclamer la
supériorité du petit instrument.
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« L’image de la Lune, en effet, offre dans une lunette un
aspect bien plus agréable & U'eeil, une sorte de velouté, si je
puis dire, qui p’existe pas dans l'image froide et dure que
donne le miroir d'un télescope, et les détails semblent mieux
ressortir dans la premitre que dans la seconde. Chose cu-
ricuse, cette qualité réelle des images de la lunette tient 3 un
défaut de Pobjectif : celui-ci n’est pas absolument achroma-
tique, il irrise les eontnurs des parties les plus brillantes, et
cet iris, s¢ projetant sur les détails sombres qui les avoisinent,
- les fait mieux ressorlir. Le télescope donne une image en
noir et blanc, la lunette enlumine cette image, » /Bull. de
U’Assoc. scientif. de France, §. X111, p. 15} -

45. — Pouvoir pénétrant et séparateur des réfrac
teurs. — On a donné des formules pour calculer Ie
pouvoir pénttrant des réfracteurs ainsi que leur pouvoir
séparateur ; comme on nous a demandé & maintes re-
prises des renseignements a ce sujet, nous allons donner
ces formules, en les faisant suivre de réflexions qui,
selon nous, auraient dii les accompagner.

D'aprés Chambers, le pouvoir pénétrant d'un objectif
est donné par la formule suivante : log. d X 5492
(d représente le diametre de 'objectif en pouces anglais;
il est égal & 0,002539954). Ainsi, d'apres cetié formule,
une lunette de 4 pouces anglais, c’est-d-dire de 01016
d’ouverture donneraitlog. d=0,602 X 5 4 9,2=12%,
gl permettrait par conséquent de voir les étoiles au-
dessous de la 12° grandeur; alors qu'avec un excellent
objectif de & pouces frangais (0m410828), sortant des
mains de nos meilleurs opticiens, on ne peul voir nette
ment, dans de bonmnes conditions d’observation, et avee
une vue ordinaire, que les étoiles de 41,5 au maximum,
et encore le plus souvent ne les voit-on qu’avee peine ¢l
par instants fugitifs.
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Aprés avoir compulsé un grand nomhre de Catalogues
d'étoiles, imprimés en Angleterre, nous avons acquis la
preuve que les estimations d’éclats apparents d'un grand
nombre de mémes étoiles, pour ne pas dire la majeure
partie, différaicnt cntre elles de plusieurs dixiémes de
grandeur, et, pour un certain nombre, d'une grandeur au
moins. En général, les estimations sont inférieures a
celles que nous admettons en France. — 1l va de soi
que, pour établir une rtgle, il devrait exister préalable-
ment une ¢chelle de comparaison fixée au moyen du
photométre, afin que le jugement des astronomes soit
identique sur T'éclat apparent des étoiles; c’est ce qui
N'existe pas. Aussi, n’hésitons-nous pas & dire que I'on
ne peut s'en rapporter a cette formule; et, qu’en outre,
la qualité de l'objectif, la pénétration de la vue, I'habi-
tude des observations, la transparence de Uair et le milieu
dans lequel se trouve l'observatoire, ete., etc., sont 14
autant de conditions sans lesquelles tous les essais que
T'on pourrait faire sur le pouvoir pénétrant et séparateur
d'une lunette ne prouveraient rien.

Quant au pouvoir séparateur d’un objectif, Dallmeyer,
cité par Dawes, dans Memoirs of the Royal Astronomical
Society, donne la formule *d—d oli ¢ représente l'ouver-
ture libre de lobjectif, egalement évaluée en pouces
anglais. Tout récemment, M. Zenger a evpnme le pou-

> , dans

voir séparateur d'un réfracteur par la formule *
laquelle 2 représente de méme l'ouverture hbre en pouces
anglais. (Comme on le voit, il y a un certain écart entre
les formules). Le pouce anglais, ainsi que nous l'avons-
dit, équivalent & 0m0025399, on arrfve au méme résultat
en divisani 'ouverture libre par 147,58 qui est le produit
de 4”,56 % 0m0025399. Ainsi, d’aprés cette formule, un
11
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objectif de 0m075 d’'ouverture libre dédoublerait des
étoiles d’au moins 17,54 ; un objectif de 0m095 séparerait
des ¢toiles distantes de 17,22, — et on pourrait déboubler
une étoile dont les composantes seraient distantes de
17,07 avec une lunette de 0=408.

I1 est bien regrettable qu’en établissant cette régle, qui
peut conduire a bien des mécomptes, on n’ait pas fait
mention des conditions multiples dont nous avons parlé
plus haut, cette régle ne pouvant étre appliquée qu'aux
couples dont les composantes sont & peu prés de méme
éclat. Séparer fugitivement une étoile double, ou bien
définir ses composantes, sont deux choses distinctes. On
doitl donc bien se pénétrer de ceci, c’est que le pouvoir
séparateur d’'une lunectte d’'une ouverture donnée, de
méme que son pouvoir pénétrant, dépendent antant du
milieu dans lequel on observe, du grossissement employé,
de la faiblesse des effets de diffraction, de la différence
entre les composantes, de la puissance de la vue de
Vobservateur, etc., que de louverture et de la taille de
Pobjectif, et de sa qualité. (Voir § 57).

I1 faut une trés bonne vue et une excellente lunette de
0m108 (& pouces frangais), ct étre favorisé par un temps
exceptionnellement bcau pour distinguer la sextuple
d’Orion, de méme que pour dédoubler v Balance, dont
les composantes sont de 4°,5 et 411°,3 grandeurs, malgré
la distance angulaire de 17,3 entre les deux étoiles.
Nous ajouterons qu'il est plus difficile de bien définir z
Dragon de 2°,8 et 9¢ grandeurs et de 57,26 de distance
angulaire, que de séparer Piazzi XXI, 51, dont les com-

" posantes sont de 5,9 et 6,6, et donl la distance entre
Ies deux étoiles n’est que de 17,42, — En terminant ce
paragraphe, nous ferons observer que les objets délicats
dont la distance polaire est grande, doivent toujours étre
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ohservés dans le méridien par un ciel ealme el {ranspa-
rent.

REFLECTEURS

46. — Description des réflecteurs. — Les réflecteurs,
ou plus communément appelés télescopes, sont, comme
les réfracteurs, des instruments qui servent & observer
les astres. 11 y a plusieurs espéces de télescopes ; on les
désigne sous le nom de leurs inventeurs : t¢lescope de
Grégory, de Cassegrain, de Newton, d’Herschel el de
Foucault ; nous allons en faire la description.

Terwscore pe GREGory. — Ce réflectour est composé
d'un tube en métal ou en bois dont le fond est presque
entidrement occupé par un miroir concave sur lequel une
image réclle et renversée vient se former. Dans une
ouverture circulaire pratiquée au centre de ce miroir est
placée une lentille oculaire qui grossit I'image. En face
de Toeulaire, & une distance un peu inféricure a la
distance focale, se trouve une petite glace concave mobile
pouvant se déplacer & volonté ; cette glace renverse de
nouveau I'image donnée par le grand miroir objectif. Il
résulte de cette combinaison qu’on regarde par 'oculaire
dans la direction de l'objet observé, el que l'image se
trouve non seulement redressée, mais euncore agrandie
par le miroir concave et l'oculaire. La misc au point
seffectue en modifiant [a distanee des miroirs; a cet
effet, une tringle 4 1a portée de la main de Uobservateur
permet d’agir sur une plaque & coulisse en communica-
tion avee le petit miroir et d’en modifier la distance. —
Ce télescope a un champ trés limité. '

Trrescore pE CassegraiN. — (e rvéflecieur est pour
ainsi dire scmblable & eelui de Grégory, & l'exception
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que le petit miroir concave est remplacé par un mi-
roir convere placé a une distance telle qu'une image
réelle, droite et agrandie, tende & se former derriére lui
entre Ie miroir et le foyer; il en résulte quune seconde
image se reforme prés du miroir objectif, mais renversée
par rapport & lobjet; en sorte qu’en regardant par
Voculaire, qui est disposé comme dans le {élescope
Grégory, I'image de l'objet observé est renversée comme
dans les réfracteurs. — La disposition du petit miroir du
télescope Cassegrain permet de donner une longueur
moins grande au iube de l'instrument. Le champ de ce
télescope est également trés limité, mais il donne plus
d’éclat dans Vimage que celui de Grégory.

Terescore ne NEwrton. — Ce véflecteur est également
composé d'un tube et d’'un mirair concave en métal, mais
il oceupe toute la surface du fond du cylindre. La forme,
en arc de cercle, de son miroir, occasionne une aberration
de sphéricité proportionnée a la grandeur du miroir. Une
ouverture pratiquée dans les parois dutube,danslequel est
disposé un prisme, permet de voir 'image par réflexion,

TELrscorE D'HERscugL. — Cet instrument offre égale-
ment un grand inconvénient; son miroir, en métal, est
concave, et 1l est incliné dans le fond du tube, ce qui
oblige de regarder l'image dans une direction différente
de la ligne de visée ; il en résulte que 'on doit donner &
la monture de linstrument une disposition pleine de
diflicultés.

Terescore pr Fouvcavnr. — Ce réflecteur dont nous
allons donner la description est pour ainsi dire le seul,
parmi ce genre d’'instruments, en usage aujourd’hui; il
n’est autre que le Lélescope de Newlon modifié par Fou-
cault. Cet éminent physicien a remplacé le miroir en
métal par un miroir en verre argenté, et lui a donné la
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forme parabolique, ce qui le rend parfaitement achro-
matique, il a .en outre sur les télescopes & miroirs
sphériques I'immense avantage de donmer des images
nettes, d’avoir un miroir beaucoup moing lourd, et le
tube moins long, la distance focale n’étant que six fois le
diamétre du miroir.

Ainsi que le démontre la figure 19 (1), ce télescope est
composé d'un tube cylindrique, qui peut étre en bois ou
en métal, de méme que sa forme est quelquefois octogo-
nale. Un miroir argenté tenant lieu d’objectif est placé
dans le fond du tube; un chercheur muni d'un oculaire
4 vision latérale est fixé vers lextrémité dec I'ouverture
del'instrument. Dans U'intérienr du téléscope, un prisme
a réflexion totale, placé un peu en avant du foyer prin-
cipal du miroir, est porté par un pont que supporte un
disque monté a vis sur les parois extérieures du télescope
prés du chercheur. Sur ce disque est également fixé une
monture avec coulant & crémaillére. On introduit I'ocu-
laire dans le coulant, et au moyen du bouton de la
crémaillére on fait rentrer ou sortir I'oculaire jusqu'a ce
que le télescope soit au point voulu. Il est facile de
comprendre que si 1'on dirige l'instrument sur un objet
céleste, les rayons que recoit le miroir donneront,
apres réflexion, une image réelle renversée de Uastre au
foyer du miroir; mais les rayouns étant interceptés par le
prisme et réfléchis-totalement par I’hypothénuse, image
est renvoyée de nouveay par réflexion vers les parois du
tube en face do oculaire. 11 résulte done de la modifi-
cation apportée & la courbure du miroir et & ’emploi du
prisme, qu’on obtient avec cet instrument une image par-
{aiteexempte d'aberration,desphéricité et de réfrangibilité.

(1) Ce modéle se consiruit chez M. A, Bardou.
11.
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A environ un tiers du tube, & partir du fond, est fixge

Fig. 19

autour des parois une armature munie de deux pelits
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axes placés rigoureusement & l'opposite 1'un de l'autre,
et dans une position perpendiculaire & I'axe du cylindre.
Un plateau auquel sont fixés deux montants portant a
leur extrémité un coussinet avec vis de pression recoit
les petits axes, ce qui permet de faire pivoter le télescope
dans le sens vertical et de le caler; de méme que par
une disposition spéciale du plateau, on peut le déplacer
en azimut.

Quand le télescope n'est pas monlé équatorialement,
le plateau sur lequel sont {ixés les montants est horizontal,
et Ie pied de Pinstrument est ordinairement pourva de
roulettes, ce qui permet de le déplacer & volonté ; si les
dimensions le permettent, on peut, ainsi que le démontre
la figure ci-dessus, le monter sur un petit pied de jardin.
— Lorsqu’on ne se sert pas de l'instrument, on doit avoir
soin de boucher Uorifice du tube avec un couvercle afin
d'éviter la détérioration du miroir.

41. — Avantages et désavantages des réflecteurs.
— Nous ne parlerons plus ici des réflecteurs de Grégory,
de Cassegrain, de Newton ¢t d’Herschel, mais de celui
de Foucault, le seul en usage en France aujourd’hui. Le
plus grand avantage de cet instrument est que son mireir
pst parfaitement achromatique, tandis que I'achromatisme
n'existe que pour deux couleurs seulement avec les
lentilles de l'objectif des réfracteurs. Cet avantage qui
milite en faveur du réflecteur, & la condition que son
miroir ne présente pas d’'imperfections dans sa surface et
quil soit bien argenté, n'empéche pas de donner la
préférence au réfracteur, et ce pour des molifs que nous
dlons énumérer.

D’abord le miroir d’'un réflecteur doit étre beaucoup
plus parfait qu'une lentille, car une petite déformation
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dans la courbure du miroir produit une déformation trés
grande dans l'image, tandis qu'une petite bosse sur une
des surfaces des lentilles du réfracteur est presque
inappréeciable (1); ensuite ils ne sont pas propres, en
général, aux observations préeises et aux déterminations
de position ; en outre, le changement de tempdérature fait
parfois disparaiire compléiement I'image. D’aprés le D
Robinson, auquel on a fait plusieurs f{ois allusion au
cours de la discussion sur les mérites successifs des
grands et des petits instruments, un courant d’air ehaud
qui passe devant le télescope, le trouble, et humidité
de I'atmosphére, les différences de température du miroir
et de 'air du tfube, toutes ces causes sont capables -de
géter ou de détruire la définition des images alors que le
miroir serait absolument parfait. L’effet de ces pertorba-
tions est dans les télescopes, au moins comme le cube
de leurs ouvertures.

Un des grands inconvénients du réflecieur est que son
miroir se ternit assez vite, et par conséquent si 'on veut
avoir de belles images il doit étre fréquemment argenté,
ce qui devient colteux. D&s que ce dernier inconvénient
commence a se produire, le pouvoir réflecteur diminue
continuellement et il en résulte unc perte de Iumidre de
plus en plus grande. Nous devouns encore ajouler que les
réflecteurs sont moins maniables que les réfracteurs, et
qu’d ouverture égale ils donnent moins de lumidre que
ces derniers. ll est vrai de dire que les télescopes de
moyennes dimensions ont 'avahtage de donner une per-
ception bien distincte et bien détaillée des objets célestes

(1) La déformation de la forme parabolique du miroir peut étre
occasionnée par une variation un peu brusque de la température, et
celle du miroir en métal peut étre produite par son propre poids,
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mais ils sont d'un prix trés élevé, encore ne faut-il pas
dépasser 040 d’ouverture; car il résulte de la trop
courte distance focale des miroirs de Foucault, par
rapport au diametre qui permet de réduire la longueur
du télescope, qu'au-delad de ce diamétre le pouvoir sépa-
rateur de 'instrument ne répond plus & son ouverture et
ne peut plus étre employé utilement & I'étude des étoiles
doubles. — M. Ch. Wolf a constate que les miroirs de
Foucault ne sont absolument parfaits que suivant l'axe,
et surtout qu’il est trés diflicile de les appliquer & la
Spectroscopie ou 4 la Photographie du Ciel.

L'avantage réel qui donnait une supériorité au réflec-
teur sur le réfracteur, était que son achromatisme parfait
permettait de 1'employer avantageusement pour photo-
graphier les objels célestes; cet avantage, il 'a perdu
depuis que M. Rutherfurt a trouvé le moyen d’achroma-
tiser, pour les rayons chimiques, les lentilles objectives
des réfracteurs, en faisant subir une petite correction a
leurs surfaces, — A notre époque, dit M. E. Lagrange
dans Ciel et Terre, 7° année, p. 79, le télescope a fail
son temps, apeés avoir eu sa période de gloire il est
maintenant bien distancé par la luneite, qui, malgré les
defiances de Newton, est devenue un instrument presque
achromatique, que Uart des constructenrs perfectionne
de jour en jour. — D’aprés MM. Henry, il n’en serait
pas ainsi, ot les défiances de Newton seraient justifiées.
Dans un entretien que nous avons eu avec ces tminents
praticiens, aussi habiles astronomes que savants opti-
ciens, ils nous ont déclaré que le réflecteur était I'instru-
ment de I'avenir, & la condition d’étre bien taillé et bien
monté, ce qui se rencontrait rarement dans la pratique.
— D'aprés M. I'amiral Mouchez, I'émiuent directeur de
IObservatoire de Paris, U'admirable photographie de la
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nébuleuse d’Orion, de M. Common, qui montre tant de
détails invisibles dans les lunettes et un si grand éelat de
lumigre, semble démontrer déja que pour ces astyes
I'emploi des télescopes devra étre préféré aux réfrae-
teurs.
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INSTRUMENTS TQUATORIAUX

48. — Usage des instruments équatoriaux. — T.e
réfracteur équatorial ou lunette équatoriale, ou plus sim-
plement U'équatorial, ainsi que le réflecteur équatorial,
sont des instruments qui servent & déterminer la position
des astros dans une région quelconque du Ciel, pourvu
quil 8’y trouve une étoile connue pour servir de terme
de comparaison. Un des avantages inappréciables de ces
instruments est de pouvoir obscrver en dehors du méri-
dien un astre dont on ne connalt gqu'insuflisamment les
coordomnées, ou qui doit passer assez prés du Soleil pour
quune -trop vive lumiere cmplcehe de Vapercevoir. Un
astre nouveau, astéroide, comote ou étoile est-il signalé,
t'est avee I'équatorial qu’on en déterminera la position
et que l'on en ¢tudiera les caracteres physiques. —
I'équatorial doit étre accompagné d’une pendule sidérale.

L'équatorial permettant de trouver les différences entre
les coordonnées d'un astre inconnu et celles d’une étoile
connue choisie comme ierme de comparaison, on en
conclut tout de suite Pascension droite ct la déclinaison
de cet astre. Sil’équatorial est bien canstruit, la précision
de I'observation dépendra de I'exactitude des coordonnées
de 'étoile qui a servi de point de repére et du nombre
de comparaisons effectuées. — Le mouvement diurne de
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la sphére céleste est tellement amplifié dans les lunettes,
que les astres traversent leur champ, en général, en
quelques minutes; sans équatorial on mne peut donc
songer & faire de sérieuses études, dans U'impossibilité ol
T'on est de conserver Vastre dans le milieu du champ de
la lunette.

Comme on le voit, I'équatorial est indispensable aux
astronomes et on ne peut plus utile aux amateurs d’astro-
nomie qui veulent étudier ou contempler les merveilles
célestes. La disposition donnée & sa monture Iui fait
tenir, aprés les instruments méridiens, le premier rang
parmi les instruments d’observation, par la facilité avec
laquelle on peut le mancuvrer et par les nombrenx
usages auxquels on peut appliquer.

Ainsi que nous 'avons dit au § 22 on peut adapter un
mouvement d’horlogerie a 1’axe horaire de 1'équatorial ;
dans cette condition, si P’étoile qu'on veut observer est
dans le champ de la lunette, et que 'on mette le mouve-
ment en communication avec cel axe, la lunetie entrainée
par le mouvement d’horlogerie opérera dune manicre
uniforme, au moyen d'une vis sans fin, une révolution
compléte en 24 heures sidérales sans cesser de contenir
I'astre dans son champ. Pour assurer la parfaite unifor-
mité de ce mouvement on doit le munir d'un régulateur
isochrone. Grace & cette immobilité apparente de l'astre,
due an monvement d’horlogerie, on peut trds facilement
prendre avec un appareil micrométrique les mesures
relatives & la position des étoiles doubles ou multiples
qui entrent en méme temps dans le champ de la lunette
ou du télescope. — S'il s’agit de la position relative de
deux astres qui entrent successivement dans le champ,
on détermine leurs différences d'ascension droite et de
déclinaison en laissant fixe I'inslrument et en notant la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUMENTS EQUATORIAUX 133

difference des passages des deux astres aux fils horaires
du micrometre, et la différence des pointés effectués sur
ces deax astres avec la vis de déclinaison. On peut
¢galenient, par le dessin el la Photographie, fixer I'appa-
rence des objets, relever la position des taches du Soleil,
ete.; el par la Spectroscopie, qui est incontestablement
une des plus grandes et plus belles découvertes du sitele,
on peut, & aide de V'équatorial, déterminer la constitution
physique des astres, connaitre & premiére vue si l'astre
que Yon observe s’approche ou s'é¢loigne de nous, et
quelle est la vilesse de ce mouvement relatif ; de méme
qu'il permet d'admirer les protubérances solaires, elc.

REFRACTEUR EQUATORIAL

49. — Description du réfracteur équatorial. —
Nous n'allons pas faire ici la description des ¢quatoriaux
que I'on emploic dans les grands observatoires, ou dont
l'acquisition ne peut étre faite que par quelques rares
privilégiés de la fortune, tel que M. Bischoffsheim, fon-
dateur de 1'0Observatoire de Niee, ce bienfaiteur de
I'Astronomie, qui se dévoue pour le plus grand progrés
de la plus belle des seiences; nous allons décrire un
équatorial trds simple qui peut suffire & bien des amateurs,
et qui permettrait s’il était monté et réglé dans les condi-
tions que nous indiquerons, d’obtenir la position des
astres & quinze secondes de temps ct une minute d’arc
prés. Ce modele est suffisant pour expliquer le mécanisme
trés simple de 1'équalorial et, ce qui est notre principal
but, le réglage de la luneite montée ¢équatorialement |
ioutefois dans les moyens de rectification que nous
donnons au § 52, nous supposerons que linstrument

12
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permet de donner la seconde de temps et les 15 secondes
d’arc. On trouvera aux chap. JI, X et XI, la description et
V'emploi des divers appareils que V'on peut adapter & une
lunette équatoriale.

 L'é¢quatorial représenté par la figure 20 (1) se com-
pose, comme tous les équatoriaux, d'un axe d'ascension
droite ou axe horaire a, dirigé suivant 'axe du monde,
et autour duquel tout U'instrument peut tourner. A son
extrémité antérieure est fixé un cercle horaire b, dont le
plan est paralidtle & I'Equateur céleste, et qui sert &
mesurer le mouvement de rolation de 'appareil autour
de Vaxe d’ascension droite, ¢'est-a-dire les angles que
forment les méridiens qui passent par les étoiles avec le
méridien du lien. Dans la position qu'ocecupe la lunette
sur la figure, son axe optique est paralléle & laxe
d’ascension droite pour une latitude de 35° environ ; tous
deux passent par un plan vertical, et I'extrémité de la
lunette est dirigée vers le pole céleste qui lui-méme se
{rouve contenu dans ce plan.

Le cercle horaire b, qui sert & lire les angles horaires,
est divisé en 2% hecures, de 0 a 2%, subdivisées en un
certain nombre de divisions selon limportance de
Vinstrument. On superpose quelquefois deux séries de
chiffres de 1 & 12, afin de faire concorder la lecture du
cercle avec le cadran de la pendule sidérale lorsque
celui-ei ne contient que 42 divisions (2). Ainsi que nous

(1) Ce modéle appartient & M. Bardou.

(2) Ce systéme de superposer deux séries de 1 & 12 nous semble
défectuenx ; il vaut mieux s’habituer A ajouter 12 h, & I'heure indi-
quée par sa pendule ou par sa montre, & partir de I'équinoxe d'au-
tomne lorsqu’il n'y a que 12 divisions au cadran, et pour la commo-
dité des ealculs de graver sur le cercle horaire deux séries super-
posées, numérotées de 1 & 24, ainsi que nous lindiquons au § 5l
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Fig. 20

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



136 i CHAPITRE V

I'avons dit au commencement de ce paragraphe, nous
allons supposey que chaque heure du cerele horaire est
divisée en 60 parties de une minute de temps chacune,
donnant la seconde par le vernier ¢ qui comporte 60 divi-
sions ; ce dernier porte deux petites vis qui servent & le
déplacer d'une. petite quantité au besoin. — Lorsque
U'équatorial est un peu plus compliqué, une vis tangente
au cerle horaire, actionnée par un excentrique, permet
de caler la lunette en ascension droite, et pour lul
imprimer un mouvement lent, on se sert d'une manette &
la portée de la main ; sila lunette est pourvue d'un mou
vement dhorlogerie, cette maneile seff également a
rappeler la lunette lorsqu’elle est en marche. Lorsqu’on
veut agir vivement sur la lunette, on 1a-décale au moyen
de 'excentrique ; alors la vis tangente s’écarte dir cerele,
ce qui permet de diriger promptement la Junette dans
touates les directions avee la main. (Voir § 22.)

Un axe de déclinaison d est fixé perpendiculairement &
I'axe a, qu’il suit dans son mouvement et autour duquel
tourne Ja lunette de maniére & faire un angle quelconque
avec l'axe du monde. L'extrémité supérieurc de Vaxe d
supporte la lunette ; vers la partie inférieure de cet axe
est fixé un cercle de déclinaison e, divisé en 360°, que
nous supposons également divisés en quarts de degr,
¢’est-a-dire 15 minutes d’arc. La chiifraison de ce cerele
est généralement faite en quatre parties ¢gales de (° &
900, de sorte que le cercle indique 0° lorsque la lunette
pointe I'Equateur et 90° lorqu’elle pointe le Pole; de
méme gu'on peut Iui faire indiquer 0° lorsque la Junefte
pointe le Pole et 90° lorsqu’elle pointe 1'Equatenr. Un
vernier f, portant 30 divisions de chaque cété de sen
zéro et donnant, par conséquent, les 15 secondes d'are,
indique sur le cercle la déclinaison de I'astre. Au moyen
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de la pince g, fixée d’'un bout a I'axe de déclinaison et de
Vautre & la lunette, on peut avec la vis de rappel =,
placte 4 T'extrémité de la pince, faire de petits mouve-
ments pour amener l'astre avec préeision sur le fil
horizontal du réticule, et avec la vis h fixer la lunette
quand elle indique la déclinaison voulue. Les vis o0, o
servent & fixer le vernier lorsque le réglage de I'instru-
ment est parfait. A lextrémité de 1'axe d eost fixé un
contre-poids ¢ qui maintient la lunette en équilibre dans
toutes les positions; il suffit de desserrer le bouton p
pour le déplacer s'1l y a lieu.

La piéce en arc de cercle, k, donne & l'axe d’dscenmon
droite a l'inclinaison voulue pour la latitude du lieu; sur
ue de ses faces doivent étre gravées les divisions du
cercle de 0° & 90°; ces divisions correspondent avec les
degrés de latitude. Pour disposer approximativement
axe d’ascension droite de maniére & ce qu’il fasse avec
Ihorizontale un angle égal avec la latitude du lieu, on
desserre I'écrou de pression [ et on appuie sur la piece m
qui porte 'axe d’ascension droite jusqu'a ce que la gra-
duation indique la latitude du lieu; ensuite on resserre
écrou. La lampe q se visse sur I'embase fixée a l'instru-
ment. Le petit tourniquet » sert & donner au diaphragme
linclinaison voulue. — Au pied de linstrument, on
apergoit les vis de calage r, s, ¢, sous chacune desquelles
se trouve un galet dont un & glissitre pourvu des vis
dazimut w, v, dont nous avons indiqué 'usage au § 40.

Il est facile de comprendre que si 'axe d’ascension
droite @ est placé exactement dans le meéridien et que
son inclinaison par rapport & l'horizon soit égale & la
latitude du licu, si on cale la lunctte sur 'ase de décli-
naison d, alors qu’elle est perpendiculaire & la ligne des
poles, il suffit de diriger la Junette autour de l'axe

12.
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d’ascension droite pour que Pexirémité de son ave
optique balaie le ciel dans le plan de VEqualeur céleste.
On comprendra de méme que si on rapproche la lunette
de I'axe d’'ascension droite, son axe optique décrira un
cercle paralléle & 'Equateur, cercle qui sera d'autant
plus petit que la lunctte sera rapprochée do cet axe. la
lunette peut done, comme on le voit, étre pointée dans
toutes les directions, comme on peut lui faire décrire un
angle quelconque avec l'axe du monde. De méme que
Pastre & observer étant dans le champ de la lunette, i
suffit, pour que 'image de Vastre reste constamment en
vue, de caler la lunette en déclinaison et de la pousser
légerement avec la main; ou, si la lunette est pourvue
d’un mouvement d’horlogerie, d’embrayer le mouvement.

Il y a un grand pombre de modéles de montures
équatoriales. Quelle que soit la disposition du modele,
que le pied repose sur des vis calantes ou non, les moo-
tures deivent étre munies de moyens de réglage en
azimut ef en déclinaison, et les rectifications de l'instru-
ment se font par les mémes procédés d’observation que
ceux que nous indiquons au § 52.

50. — Pose de I'équatorial. — Aprés avoir procédé
ainsi que nous 1'avons indiqué au § 40, si le pied est
pourvu de vis calantes, on disposera les galels sur le dé,
celui centré faisant face au nord, et on mettra 'instro-
ment en- place. Si les préparatifs ont ¢té bien faits,
Iéquatorial étant poseé, son axe d’ascension droite sera
a peu pres dans le plan du méridien. On disposera
ensuite la pidce &k de manitre & ce que 'axe d'ascension
droite fasse, aussi bien que possible, avec l'horizontale
un angle égal 4 Ia latitude du lieu, et on pourra com-
mencer les rectifications de Vinstrument.
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Remanrqurs. — Avec les galels ordinaires, il serait trds
difficile de mettre un équatorial en place, de méme qu'il
serait impossible dr faire déerire & la lunetic le cercle que
déerit la Lune autour de la Terre, l'orbite de notre satellite
de méme que celui des planétes autour du Soleil, n’étant pas
situé dans le plan dans lequel la Terre se meut autour de
nolre flambeau céleste. L'inclinaison de ce pian varie enire
041'13" pour Massalia et 31°43/55"” pour Pallas; elle est indi-
guée pour toutes les planétes dans UAnn. des Long. En raison
de cette inclinaison, ou pour faciliter la pose de 'équatorial,
on dispose sous la vis calante r (fig. 20} un galet centré {(ce
galet doit faire face au nord); sous la vis s un galet uni et
sous la vis £ un galet a glissicre ¢ (ce galet doit dtre placé a
Test ou a l'onest de Vinstrument, les vis dans la direction
nord-sud] pouvant, au moyen des vis d’azimut, w, v, faire
subir un petit déplacement a la lunette, soit pour Famener a
faire déerire 1e plan méridien d son axe optique, soit pour lui
faire décrire 'orbite de la Luue ou d'une planéte gnelconquc.
A cet effet, on desserre les vis w ou o et on serre la vis
opposte de la quantité voulue jusqud ce qu'on ait obtenu le
déplacement nécessaire. Par ce procédé, en fouchant a ces vis,
lIinstrument se déplacera en azimut seulement, puisqu'il sera
maintenu par le galet centré ¢, et le galet uni permettra & la
vis s de glisser.

A moins d’avoir des observations de longue durée a faire
sur notre salellite ou sur une plandte, il est préférable pour
les amatenrs d’asfronomie de ne pas déplacer I'axe optique
de la lunette pour ohserver ces astres; cette opération étant
tres délicate, Hl vaut micus maintenir 1astre dans le centre du
chamip de la lunette en agissant sur Ie cercle de déclinaison
au moyen de la vis de rappel n lorsque I'astre s’en éloigne
trop.

Le modtle de monture de U'équatorial de M. Gautier n’cst
pas a colonne et ne comporte pas de galets. Le pied de
l'instrument est posé sur un socle. Le déplacement en azimut
se fait @ l'aide de deux vis antagouistes, placées prés de la
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base du pied, qui agissent sur une saillie en fonte qui fait
partie du socle.

51. — Positions diverses de la lunette équatoriale.
— On dit que la lunette est dans la premiere position
lorsqu’elle est pointée sur le nord ou le sud et qu'elle est
placée du coté de l'est; ou, si l'on aime mieux, lorsque
dans cette position de la lunette, l'observateur faisant
face au nord, la lunette est & sa droite et le cerele de
déclinaison & sa gauche, on inversement s’il fait face au
sud ; dans cette position, le cercle horaire indique 0 h.
ou, ce qui est la méme chose, 24 h. — La lunette est
dans la deuxiéme position quand elle est placée du cdté
de I'ouest, soit qu’elie pointe le nord ou le sud et que le
cercle horaire indique 12 h. ; — elle est dans la position
inférieure lorsqu'elle est horizontale, qu’elle pointe I'est
ou l'ouest et que le cercle indique 6 h. ; et elle est dans
la position supéricure lorsqu’elle est horizontale, qu'elle
pointe l'est ou I'ouest et que le cercle indique 18 h.

Ce que nous venons de dire se rapporte au numérotage
ordinaire, de 0 h. & 24 h., du cercle horaire de I'équa-
lorial ; mais nous avons reconnu par l'usage qu’il vaul
beaucoup mieux superposer & celte série une autre série
¢galement de 0 h, & 2% h., de manidre & ce que 12 soit
au-dessus de 24, 18 sur 6, 2% sur 12 et 6 sur 18; davs
ces conditions, les calculs sont hien plus simples a faire,
I'observateur pouvant choisir indifféremment I'une ou
Vautre série. Lorsqu’il en est ainsi, le cercle indique
24 h. ou 412 h. lorsque la lunette est dans la premiire
position, et 12 h. ou 24 h. dans la deuxidme; de méme
qu'il indique 6 h. ou 18 h. dans la position supérieure,
et 18 h. ou 6 h. dans la position inférieure ; mais on
remarquera que c’est le 0 ou 24 de la séric inférieure,
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c'est-a-dire celle qui est la plus proche ‘des graduations
qui indique le sud ou le nord quand la lunette cst dans la
premire position, et 12 de la méme série quand clle est
dans la seconde. Nous ajouterons qu'il est préférable que
les nombres soient gravés en chiffres arabes; ils sont
beaucoup plus faciles & lire que les chiffres romains et
on est moins sujet a se tromper.

On peut obscrver les astres dans la premiére ou la
deuxieéme position indifféremment, la lunetle pouvant
étre placée excentriquement sans quil en résulie la
moindre différence, car la distance des étoiles est telle-
ment grande, que les dimensions de linstrument ne
complent pas. I1 est toutefois plus commode de placer la
linette dans la premiére position quand on observe a
l'ovest du meéridien, et dans la deuxidme lorsqu’on
observe a I'est. Dans certaines positions de la lunette, et
particulitrement vers le zénith, il est impossible de faire
differemment ; car alors la monture équatoriale frangaise
ne permettant pas de faire décrire & la lunette une
circonférence autour de 'axe d’ascension droite, on doit
la retourner dans le voisinage du méridien. — Comme
on fait décrire & la lunette un arc de 480° pour passer
d’une position a I'autre, si on pointe successivement une
méme étoile dans les deux positions, il y aura naturclle-
ment entre les deux lectures du cercle une différence de
12 h., plus le temps que V'on aura mis enire les deux
pointés. .

52.— Réglage de 'équatorial. — Cette opération trds
délicate et compliquée doit étre fajte avec beaucoup de
soin, sl 'on veut obtenir un bon résultat.

REMARQUES PRELIMINAIRES.— Pour placer Féquatorial, servez
vous d’un oculaire tres faible muni d’nn réticule, car il serait
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presque impossible de faire la rectification avec un fort gros-
sissement. — Comme ¢'est de la promptitude avec laquelle on
fait une observation que dépend souvent son degré de précision,
on doit étre bien familiarisé avec le mécanisme de I'équatorial
avant de procéder aux rectifications. — On devra s'assurer si
Paxe optique du ou des chercheurs est bien parallele & celul
de la Innette et si I'étoile est bissectée par le fil des hauteurs
pendant son parcours & travers le champ de la lunette. — Au
moment de 'observation, 'éloile devra étre amenée 3 Vinter-
section des fils du réticule. — A défaut de pendule sidérale et
de ehronométre, on se servira d'une montre sidérale ou d'un
chronomeétre de poche indiguant ce temps; ces monires
doivent étre & secondes indépendantes.

I’ascension droite d'une étoile étant mesurée par I'heurs
sidérale de son passage au méridien, quand D’ascension droite
est plus grande que le temps sidéral c¢’est que 1'astre n'est pas
encore passé au meéridien. — Fn prenant les coordonnees
d’'une étoile dans un Catalogue quelconque, & moins que ce
pe soit une étoile fondamentale et qu'on se serve de la
Conn. des T. de Pannée, on devra tenir compte des change-
ments affectés & ces coordonnées par la préeession des équi-
noxes. — Dans les observations on devra toujours, 2 moins
d’'indication contraire, faire la correction occasionnée par la
réfraction.

Les eonditions requises pour qu'une lunectte montée
équatorialement fonctionne bien sont au nombre de six,
savoir : :

10 La lunette doit étre perpendiculaire ¢ Uaze de décli-
naison. — L'axe d’ascension droite (ou awe polaire) ayanl
été disposé pour la latitude du lieu aussi bien qu’on peut
le faire avec la piece qui supporte cet aze, placez la
lunette au-dessus de 'axe d’ascension droite et paralléle-
ment a lui. Dans cette position de la lunette, son axe
opliqgue pointera le pdle si 'axe d’ascension droite fait
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avec U'horizontale un angle égal & la latitude du lieu.
Desserrez 'écrou qui fixe le cercle de déclinaison et fixez
provisoirement ce cercle de mani¢re que l'index indique
0¢ ou 90° selon que vous compiez cn distances polaires
ou en déclinaisons (1) ; mettez ensuite la lunette dans la
premiére position ; I'axe de déclinaison étant horizontal,
dispusez le cercle horaire de maniére que l'index de ce
cercle indique 0 h. lorsque la lunette pointe le méridien
supposé. (Dans ce qui précéde, nous supposons que les
cercles n’ont pas 61¢ placés, méme approximativement,
par le construeteur.)

Ces préparatifs étant terminés, et la lunette étant dans
la premiére position, 0 h., dirigez-1a dans une position
verticale, 'objectif pointant le zénith. Placez sur le
sommet de la lunette un niveau a bulle d’air et faites en
sorte que la bulle soit dans la position de ses deux

(1) Cette premiére opération évite de déplacer le cercle de décli-
naison pour le réglage de l'index, Quand on desserre ['écrou qui fixe
le cercle de déclinaison ou celui du cercle horaire du modéle dont
nous faisons la description, on doit huiler la face qui est plaquée
au cercle, afin que ce dernier ne fasse pas de mouvement sur son
ajustement pendant le serrage. — Lorsque, comme dans certains
modéles de montures équatorisles plus compliquées, les cercles sont
disposés comme dans le théodolite, ¢'est-d-dire que chaque cercle
est composé de deux eercles concentriques emboités l'un dans
lautre ; Yun, le eercle extériewr, porte les graduations, et 'autre, le
cercle intérieur, porte les verniers ; alors, le cercle horaire est fixé
par le constructeur & I'axe d'ascension droite et son cercle vernier au
montant de I'instrument ; de méme que pour le cercle de déclinai-
son, celui qui porte les graduations est fixé & I'axe de déclinaison, et
le cercle intérieur, qui porte les verniers, 3 la piéce qui supporte cet
axe. Dans ces conditions, deux vis de buttée, placées 3 chaque
cercle intéricur, permettent de déplacer les cercles extérieurs d'en-
viron 4° 4 5°; c¢'est au moyen de ces vis antagonistes gue l'on rectifie
les cercles. *
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reptres ; assurez-vous avec le méme niveau, dans le eas
ou l'axe de déclinaison n’en serait pas pourvu, si cet ase
est également horizontal. Faites ensuite décrire & la
Junette un angle de 180°, la lanetie étant dans la deu-
xieme position, vérifiez également lhorizontalité du
sommet de la lunette et celle de I'axe de déclinaison
comme vous l'avez fait pour la premiére position.

Lorsque le niveau ne donne pas le résultat demands,
c’est que le pied de l'instrument n’est pas vertical, et sou-
vent il suffit de serrer ou de desserrer une des vis de
calage pour faire la rectification. Si, par ce moyen, vous
ne pouvez obtenir simultanément le niveau du sommet
de la lunette et celui de l'axe de déclinaison dans les
deux positions de la lunelle, c'est que les écrous ou les
colliers qui fixent la lunetie & son point d’atlache ne sont
pas serrés 4 fond; dans ce cas, failes le nécessaire et
recommencez celte rectification (1).

20 L'axe de déclinaison doit étre perpendiculaire d Uaze
d’ascension draite. — Pointez prés du méridien, dans la
premitre et la deuxieme position, une étoile fondamen-
tale dont la déclinaison est trés grande, c’est-a-dire
voisine du podle. A chaque visée, notez exactement
I'heure de la pendule ainsi que la lecture de I'index du
cercle d’ascension droite ; si Vintervalle entre les heures
des pointés est égal a la différence entre les lectures du
cercle, abstraction faite de 412 heures, c’est que 1'axe de
déclinaison est perpendiculaire a 'axe d’ascension droite.
— Au lieu de faire un simple pointé, il est préférable

(I) Pour que la lunctte puisse supporter un spectroscope de
réfraction ou de diffraction ou bien un appareil photographique, il
faut qu'elle soit fixée & I'axe de déclinaison avec deux forts colliers
on un systéme équivalent.
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d'amencr 1'étoile dans le champ de 1a Tunette et d’obser-
ver l'instant de son passage devant les fils horaires,
comme on le fait pour ohservation du passage d'une
¢toile au méridien (§ 66), ou tout au moins devant le fil
moyen.

Pour faire cette vérification, choisissons 8 Petite Ourse,
par exemple, et supposons que dans la premiére position
de la Junette la pendule sidérale marque 17"25%24° et
que la lecture de l'index du cercle horaire donne
23"16m35¢ ; supposons également que, dans la deuxidme
position, la pendule marque 17°47=38* et que la lecture
du méme cercle donne 41*38m49%. (On ajoute au besoin
24 h. pour rendre la soustraction possible.)

Heures de la pendule Indication du cercle
h m s h m s
Premifre position. . . . 17.26.24 . ... 23.16.3
Deuxiéme — . . . . 17.47.38 . (+24) 11,38.49
Différence. . . . . . . . 0.22.14 . ... 12.22.14

Les différences étant égales, les axes sont perpendicu-
laires entre eux.

Remangues. — Cette vérification doit 8tre faite avec toute
la précision que comporte 'observation du passage d'une
étoile au méridien ; car malgré la perpendicularité des axes
entre enx, on n’obtiendrait pas un bon résultat si on ne notait
pas trés exactement Vinstant du passage de I'étoile sur le fil
horaire du réticule, ou sur le fil moyen du micrométre si la
luneite en était pourvue, ce qui est toujours préférable. — Si
malgré la précision de l'observation vous n'obtenez pas le
résultat demandé, c’est que les axes ne sont pas perpendicu-
laires entre eux, et alors la rectification ne pourra étre faite
que par le constructeur, & moins qu'une disposition spéciale
de l'axe de déclinaison permette de rectifier sa position ; dans~
ce cas, déplacez le cercle horaire de manitre que son index

13
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indique la moyenne des différences entre les heures des
passages de I'étoile sur le fil moyen et celles indiquées parle
cercle an moment des difs passages; agissez ensuite sur 'écron
ad hoc jusqu'a ce que l'axe de déclinaison soit horizontal, et
refaites une nouvelle observation.

30 Lindex du cercle de déclinalson doit indiquer 0° {ou
90° si le cercle est gradué pour donner les distances
polaires) lorsque Uaxe optique de la lunette pointe I Equa-
teur., — Pour rectifier 1a position de I'index du cercle de
déclinaison, pointez successivement dans la premiére of
la deuxiéme position une étoile fondamentale un peu
avant son passage au méridien. Choisissez une étoile
aussi proche du zénith que possible afin d’éviter les
erreurs de réfraction, » Grande Ourse, par exemple, pour
nos latitudes, et supposons que la déclinaison de cette
étoile, a I'époque de I'observation, soit de 4 4£9°53'34".

Amengz I'étoile & l'intersection des fils du réticule, et
notez a chaque pointé, dans les deux positions de la
lunette, la lecture de l'index du cercle de déclinaison
sans tenir compte de la réfraction. Supposons également
que dans la premiére position la lecture ait donaé
+ 50°2736", et dans la seconde position 4 49°54'4"; Ia
moyenne de ces leclures étant 4 £9°58'20", dirigez la
lunette jusqu'a ce que l'index du cercle de déclinaison
indique 4 49°58'20", et calez, autrement dit immobilisez
la lunette en déclinaison. — Desserrez ensuite 1'écrou
qui fixe le cercle de déclinaison et déplacez ce cercle de
maniére & luifaire indiquer la déclinaison vraie de I'éloile
augmentée de la réfraction, 2" par exemple ; il faudra
done que l'index indique 49°53’36". Le cercle étant placé
d cette déclinaison, fixez-le définitivement et, surtout, ne
décalez pas la lunette. (Lorsque la différence n’est pas
grande, comme dans l'exemple que nous donnons, au

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUMENTS EQUATORIAUX 147

lien de déplacer le cercle, on déplace simplement le
vernier, ce qui est plus facile (1).

La rectification de la position du cercle de déclinaison,
dont nous venons de parler, étant connexe avec la
suivante, doit étre faite aussi promptement que possible,
afin que 1'étoile choisie ne s’écarte pas trop du méridien.

b Laze d'ascension droite doit fuire avec Uhorizontale
un angle égal & la latitude du lieu. — La lumnette étant
restée calée 4 la déclinaison wvrate de » Grande Ourse,
dirigez 1a lunette jusqu'ad ce que cette étoile soit bissectée
par le fil des hauteurs, en agissant sur la vis calante
destinée & cet usage, de manitre & I'amener a l'inter-
section des fils du réticule ou du micrometre. Si I'étoile
n'était pas visible dans la lunette, ce qui arriverait si
'axe d’ascension droite nécessitait un certain déplace-
ment, faites d’abord la rectification au moyen du cher-
cheur, achevez-la & 'aide de la lunette et refaites ces
deux dernidres opérations avant de faire la cinquitme
reclification. — Lorsqu’il n'y a pas de vis calantes au
pied de l'instrument, cette rectification se fait au moyen
de vis disposées a 'extrémité supérieure de la piéce qui
supporte l'axe d’ascension droite, vis qui permettent
d’élever ou d’abaisser cet axe.

Si, en tenant compte de la réfraction, on s’apergoit par
la suite que la déclinaison est trop petite ou trop grande,
c'est que lextrémité supérieure de l'axe d'ascension
droite doit étre relevée ou abarssée, selon le cas, au moyen

{1} Lorsque les cercles sont dispusés comme nous V'avons dit dans
la note de la page 143, on dirige d’abord la lunette jusqu'a ce que le
cercle indique la moyenne des lectures trouvées, on cale la lunette,
et on agit sur les vis antagonistes jusqu'a ee que le vernier indique la
déclinaison de Y'étoile augmenteée de la réfraction. . R
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de la vis calante placée au nord, ou des vis de réglage,
selon la disposition de l'instrument.

5 L'axe d’ascension droite dott étre placé dans le plan
méridien. — Choisissez deux étoiles fondamentales, assez
brillantes et & peu prés d’égale déclinaison, 'une & I'esi et
lautre & I'ouest du méridien, mais éloignées de ce plan
d’environ 3 a6 h. et autant que possible & égale distance
du zénith et de 'horizon. Servons nous pour faire ceitle
vérification de « Lyre (Véga) et d Lion, par exemple, qui
le 20 mai 1884, par 1410 de temps sidéral, sont situées
l'une et autre & environ &4° au-dessus de I’horizon. La
lunette étant dans la deuxieme position, calez-la 4 la
déclinaison de Véga (4 38°40/34") a laquelle vous ajou-
terez 4’ pour la réfraction; dirigez la lunette sur cette
étoile, et agissez sur une des vis d'azimut jusqu'a ce
qu’elle soit & I'intersection des fils du réticule. Si vous ne
voyez pas Vega dans le champ de la luneite, ¢’est que
I'axe d’ascension droite est bien écarté du plan méridien
ou que I'oculaire est un peu fort; dans ce cas amenez
I'éloile au moyen du chercheur en agissant sur la méme
vis, et {inissez le réglage & l'aide de la lunette.

Cette premiére opération étant faite, placez la lunette
dans la premidre position, et procédez pour 3 Lion, qui
est & I'ouest, comme vous l'avez fait pour o Lyre. Si
apres avoir visé § Lion alors que le cercle de déelinaison
avait été calé préalablement & la déclinaison de cette
étoile (4 £5°7/38") a laquelle vous avez ajouté également
la réfraction, il y a de grandes probabilités pour que 'axe
d’ascension droite soita peu prés dans le méridien. —Oa
devra refaire ces observations au moins trois fois succes-
sivement ; on serrera ensuite la seconde vis d’azimut.

Si ces observations ont nécessité le déplacement de
l'axe d’ascension droite avant de faire la sixiéme rec-
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tification on doit recommencer les troisitme et qua-
triéme.

ReMaRQUES. — Quand la déelinaison d’une dtoile observée a
I'est du méridien excdde la vraie déclinaison, cela indique que
Iextrémité inférieure de I'axe d’ascension droite est trop vers
Pouest et doit étre ramende vers est au moyen d'une des vis
d'azimut ; si la déclinaison trouvée est plus petite que celle
indiquée par la Conn. des T., c’est que 'extrémité inférienre
de cet axe est trop vers (’est et doit Ctre ramenée vers I'ouest
en serrant la vis antagoniste. -

Si on observe umne étoile & 1'ouest du méridien, les erreurs
de position seront contraires, et la rectification devra 8tre faite
d’une manitre inverse ; c'est-a-dire si la déclinaison de
I'étoile observée a I'ouest du méridien excéde la vérilable, ¢’est
que l'extrémité inférieure de I'axe d’ascension droite est trop
vers l'est et doit 6tre ramende vers U'ouest et vice-versa.

Pour faire 'application de c¢e que nous venons de dire
dans cette remarque et pour nous assurer que l'axe
d'ascension droite est bien dans le plan méridien, nous
allons faire une nouvelle vérification en procédant diffe-
remment. — La lunette étant dans la deuxidme position,
visons z Cygne, par exemple, et supposons qu’'au moment
de l'observation cette é¢toile est & 33°30° au-dessus de
I'borizon ; lorsqu’elle sera bissectée par les fils centraux,
calez la lunette en déclinaison, faites la lecture du cercle,
et procédez ainsi :

o r U
Déclinaison de a Cygne d’aprés l'instrument. . . . —-44.53. 1
Réfraction calculée au moment de l'observation

pour 3330 . . . .. .. .. D s e =—0.1.98

Position de I'étoile corrigée de la réfraction. . . . —+ 44.51.33
Déclinaison vraie de I'étoile d'aprés la Conn. des T. —+44.51.56

L'instrument doit étre ramené vers l'est de. . . . 0. 0.23

Faites le déplacement voulu en agissant sur la vis
13,
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d’azimut et recommencez de suite P'observation. — Ne
perdez pas de vue que la correction de réfraction, qui
était de 4'28” & l'instant de lobservation, diminue i
mesure que l'étoile s’approche du méridien, de méme
qu’elle augmenterait si elle s’en éloignait. — Afin de bien
faire comprendre la maniére de procéder, nous ajoute-
rons quau momenl de l'observation I'index aurait di
indiquer - §4°51'86” (qui est la déclinaison vraie de
I'étoile) 4 4'28” (pour la réfraction) ; en d’autres termes
si Paxe d’ascension droite avail été placé dans le méri-
dien, le cercle aurait dd indiquer 4 44°53'24".

ReMarRQUEs, — Si l'on avait un instrument méridien, i]
suffirait de faire bissecter, au moyen des vis d’azimut, une
étoile fondamentale par le fil horaire moyen de I’équatorial au
moment de son passage au meéridien dans le premier instru-
ment. — Lorsque l'équatorial donne assez de précision pour
obtenir la seconde de temps, on peut contrdler la cinquitme
rectification par deux observalions de passages d'éfoiles an
méridien ; a cct effet on procédera ainsi que nous 'expliquons
“au § 65, 4°.

6° L'index du cercle horaire doit indiquer 0"0™0¢ (dans
la premiére position de la lunette) lorsque la lunette pointe
le méridien. — Si un niveau est adapté A l'axe de déeli-
naison, mettez cet axe dans une position horizontale, et
calez la lunette en ascension droite et en déclinaison;
desserrez le cercle horaire et placez-le de fagon a ce que
0 h. corresponde & lindex vernier; si la différence est
petite, déplacez l'index de la quantité voulue. Sil'axe de
déclinaison n’est pas pourvu d'un niveau, faites la recti-
fication avec un niveau mobile (1).

(1) Lorsque le. cercle horaire est disposé comme nous l'avons dit
plus haut dans une note, on agit sur des vis de buttée ad hoc pour
faire cette rectification.
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Cette rectification étant terminée, il reste.d connaitre
Perreur de collimation de la lunette. — (Afin de ne pas
perdre son temps inutilement, on ne devra procéder a la
connaissance de celte erreur que lorsque, pour les causes
que nous indiquons au commencement du § 53, on aura
refait plusieurs fois les rectifications).

Erreur de collimation. — L’ensemble des rectifications
ayant été refait A plusieurs reprises, pointez successi-
vement, dans les deux positions de la lunette, une étoile
équatoriale un instant avant son passage au méridien. A
Iinstant de chaque pointé notez exactement I'heure;
faites la lecture du cercle horaire et notez-1a également.
Si Pintervalle de temps sidéral enire les deux pointés
correspond exactement & la différence des deux lectures,
cest que linstrument est placé dans les conditions
voulues ; s'il n’en est pas ainsi, il est évident qu'un des
passages a été observé trop tdt et Uautre trop tard; en ce
cas la différence entre le temps indiqué par la pendule et
celle donnée par le cercle horaire sera I'erreur de colli-
mation. — Choisissons pour connattre I'erreur de colli-
mation v Vierge, par exemple, qui, & deux minutes d'arc
prés, indique 1'Equateur :

: Lectures

Positions de 1a lunette Heures de la pendule du cercle horaire

h m & L m s

Premiére position . . . .  12.13.55 " 93.57.20
Deuxidme — ., . .. 12,19, 2 -+ 24) 0. 2 26
Difftrences . o« & + » .+ 0.5.7 0.5.6

L'intervalle de temps entre les deux observations étant
de 5274, la différence des lectures du cercle horaire étant
de 526¢ ; entre ces deux nombres la différence est de 12,
dont ]a moitié, 0%,5 sera l'erreur de collimation. Cette
correction qui est petite pour les instruments de moyenne
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puissance (1), devra étre ajoutée aux lectures quand la
lunette sera dans la premiére position, et refranchée
quand elle sera dans la seconde.

53. — REMARQUES IMPORTANTES SUR L'EQUATORIAL. — Le point
du péle céleste étant au grand cercle de 'Equateur ce quele
centre d'un eercle est ¥ sa circonférence, 1l est évident que si
on déplace 'axe d’ascension droite pour faire une rectification,
il sera aussi impossible de faire déerire & la lunette des
cercles paralleles & UEquateur, qu'il serait impossible de
décrire des cercles concentriques avec un compas si sa pointe
n’'était pas maintenue au centre de la premiére circonférence.
En conséquence, l'ensemble des rectifications devra étre
refait plusieurs fors afin de diminuer de plus en plus les
erreurs, que 1'on ne parvient jamais a éliminer complétement,
Pour obvier autant que possible & cet inconvénient inhérenta
une lunette équatoriale, on prendra bonne note des erreurs
instrumentales et on en tiendra compte dans les observatious.

Lorsque les rectifications ne laissent plus rien & désirer, si
on cale la lunette en ascension draoite apres avoir mis Taxe de
déclinaison dans une position horizontale, I'index du cercle
horaire indiquera O h. ou 12 h., selon que la lunette sera dans
la premidre ou la deuxiéme position ; si alors on fait décrire
un tour a la lunette, l'extrémité de son axe optique décrira le
plan méridien du lien. — En décalant la lunctte, et en la
recalant en déclinaison sur Or, la lunette sera perpendiculaire
a I'axe des pdles et son axe optique pointera I'Equateur dans
toutes les directions qu'on voudra donner a la lunette. — Si
on place la lunette au-dessus de I'axe.d’ascension droite et
parallélement & lui, 'axe de déclinaison sera parallle a
I'Equateur céleste et sera compris dans le” plan vertical qui
renferme Uaxe d’ascension droite et I'axe optique de la lunette,

(1) Nous entendons parler des lunettes de 0~108 d’ouverture qui,
avec des cercles de 028 de diamétre, peuvent donner, 3 I'eil ny, la
seconde de temps et les 15 secondes d'arc par les verniers,
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plan mdridien du lien, plan gui est perpendiculaire & I'Equa-
teur céleste ; daus cette position, la lunette étant calée sur
90, décrira un cylindre autour de I'axe d’ascension droite, et
soit que I'on amene la Tunette au-dessus, a droite ou & ganche
de cet axe, elle pointera toujours le péle. — Dans ce qui
précéde nous avons supposé que le cercle de déclinaison
indigue O quand la lanette pointe I'Equateur. .

On devra vérifier de temps en temps si l'instrument n’a pas
dévié, ce qui serait inévitable et fréquent si I'équatorial, qui
exige une grande stabilité, était posé sur un plancher quel-
conque. Indépendamment de la trépidation, si contraire aux
observations astronomiques, chacun sait que le retrait et la
dilatation continuelle des matériaux qui constituent un plan-
cher, ainsi que sa flexion, sont autant de causes qui empéche-
raient que 'équatorial quelque parfait qu'il fat, puisse rendre
les services qu’on est en droit d’en aftendre, c’est-a-dire qu'il
serait impropre aux observations précises, et partienlidrement
aux observations speclroscopiques el a la Photographie, la
lunette étant actionnée par un mouvement d’horlogerie,
devant déerire des cercles paralléles & I'Equateur.

L'équatorial étant bien réglé, on pourra trouver dans le
Cicl tous les ohjets accessibles avec la luneite si on connait
leurs coordonuées. Si on cale la lunette en ascension droite
alors que le cercle horaire indique 0 h. ou 12 h., il est évident
que le plan que déerira la lunette sera nécessairement vertical ;
néanmoins on ne se sert pas de I'équatorial comme instrument
de passage, ni pour la mesure directe des ascensions droites
et des déclinaisons, — ot cela & cause de la difficulté de poser
Uinstrument dans des econditions rigoureusement nécessaires,
et de la complication des corrections & faire subir aux résnltats
de I'observation.

On ne doit donc pas perdre de vue que les équatoriaux ne
sont pas construits en vue de la recherche des coordonnées
absolues des étoiles. X1 en résulte que les cercles dont ils
sont munis ne sont destinés le plus souvent qu’au calage de
la lunette, et les lectures n’y comporient pas une grande pré-
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cision & moins qu’elles soient combinées avee des observa-
tious de passages. Toutefois les amateurs d’astronomie
pourront, & défaut d’instruments méridiens, vérifier approzxi-
mattvement avec 'équatorial la marche de leurs montres, en
observant le passage du Soleil, de la Lune ou d'une planéte
au méridien, ou ce qui est préférable d'une étoile fondamen-
tale. Ils trouveront dans le chapitre qui traite des instruments
méridiens tous les renseignements dont ils pourraient avoir
besoin pour fairc les observations de passage.

Comme nous l'avons dit, I’équatorial doit étre accompagné
d’une pendule sidérale, ou tout an moins d’une bonne montre
indiquant ce temps. Sil'un de ces appareils est rigoureuserment
indispensable aux amateurs d’Astronomie qui veulent faire
des observations sérieuses et utiles, les personnes qui ne
désirent observer que les beautés du Ciel peuvent a la rigueur
g'en passer, a la condition d’avoir nne bonne montre ordi-
naire, et de transformer le temps au besoin; car au moyen
d'un astre dont les coordounées sont connues pour servir de
point de repére, ou an moyen du cercle horaire seulement,
ainsi qu’'on le verra plus loin, on peut toujours trouver, le
jour comme la nuit, des objets invisibles & 1'eeil nu s'ils sont
accessibles & la lunette.

L’équatorial permet, si l'on veut, de se servir de I'heure de
I’Observatoire de Paris, ce qui dispense de faire certains
calculs pour la différence de longitude en temps. Si cette
différence est petile il suffit de déplacer le vernier, vers l'est
ou P'ouest, de la quantité voulue, sclon que I'observatoire est a
l'orient ou a I'occident de Paris; si la différence est grande,
on agit sur le cercle horaire. Il est bien entendu que pour
obtenir ce résultat, il ne faut jamais déplacer 'axe d’asceusion
droite.

On trouvera a la fin de ce chapitre des exercices qui fami-
liariseront les amateurs avec l'équatorial. Nous adressant i
des commencants, — & l'exception de la correction & appliquer
pour la réfraction, — nous avons négligé dans les calculs
toutes les petites corrections que 'on devrait faire subir aux
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résultats des observations si 1'on faisait des observations d’une
exactitude rigoureuse ; d’ailleurs les équatoriaux de moyenne
puissance ne comportent pas cetie précision. Ainsi que nous
'avons dit au commencement de cet ouvrage, les anmiateurs
qui voudront pénétrer plus avant daus I'étude de cette belle
science auront recours aux ouvrages speciaux.

1l est indispensable aux amateurs d’avoir la Conn. des T. de
l'année, une bonne sphére céleste, un Atlas ou un bon planis-
phtre céleste, et un Catalogue d’étoiles et de nébuleuses ; ils
trouveront dans I'ouvrage de M. Camille Flammarion, intitulé :
Les Etoiles, un Catalogue général d’étoiles de la 1~ & la &
grandeur, et celles de 6* grandeur qui ont recu des leftres
grecques et latines ; des Catalogues spéciaux d’étoiles doubles,
rouges et orangées, variables, etc., ainsi qu'un Catalogue des
nébuleuses et amas accessibles aux instruments de moyenne
puissance. La position des objets catalogués a été réduite pour
1880, date en nombre rond qui rend la comparaison facile.

REFLECTEUR EQUATORIAL

54. — Description du réflecteur équatorial. —
Nous n’avons & décrire ici que le réflecteur ou télescope
Foucault, le seul en usage aujourd’hui. Le télescope que
représente la figure 21 (1) est le méme que celui que
nous avons décrit au § 46, avec cette différence que celui
dont nous allons parler esl monté équatorialement. —
Comme on le voit sur la figure, les montants qui portent
le tube sont fixés sur un plateau circulaire mobile, incliné
dans le plan de I'Equatcur céleste. Au pourtour du
plateau est un cercle en métal divisé en 24 h., subdivisées
elles-mémes en minutes, etc., selon le diamétre du cercle
et 'importance de l'instrument ; un ou plusieurs verniers
permettent de faire la lecture. Ce plateau tourne sur lui-

(I Ce modéle appartient & M, A. Bardou.
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méme au moyen de galets sur un autre plateau; ce
dernier est fixe et est supporté par deux autres mountanis

en arriére desquels on apergoit 'axe d'ascension droite
placé dans une position perpendiculaire au plateau; cet
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axe, ainsi qu'on le sait, doit faire avee I'horizontale un
angle égal a la latitude du lieu, et peut s’'incliner Avolonté
au moyen d'un mécanisme particulier & sa monture,
de méme qu'une disposition spéciale doit permettre de
le déplacer en azimut. — En face de la partie du plateau
qui fait face au sud, est placée une vis tangente que I'on
actionne soit au moyen d'une petite manivelle, d’une
maneite ou d'un mouvement d’horlogerie. En agissant
sur la vis, le plateau supérieur pivote sur son centre et
entraine le t6lescope dans le sems qu'on veut le diriger,
ou dans le sens du mouvement diurne §'il est mu par un
mouvement d’borlogerie.

Un cercle de déclinaison est fixé sur I'axe qui supporte
la lunette ; une pince avec mouvement lent et un bouton
de serrage permet de caler le réflecteur en déclinaison.
Le cercle de déclinaison est gradué en 360°, subdivisés
¢galement en minutes d’are, etc.; un vernier placé
entre les deux branches de la pince permet de faire la
lecture du cercle. — Pour ne pas mous répéler, nous
dirons que la position du prisme, de loculaire et du
chercheur estla méme que celle que nous avonsindiquée
dans la description du réflecteur ordinaire (§ 46).

Il existe également des modeles de réflecteurs qui ont
un axe de déclinaison ; dans cette condition, cet axe est
monté sur le plateau.

55. ~— Rectification du réflecteur équatorial. —
Quel que soit le modale de monture des réflecteurs équa-
toriaux, les rectifications se font par les mémes moycns
d'observation que ceux indiqués au § 52. La disposition
de ]a monture de ces instruments dispense de retourner
le réflecleur, quelle que soit la position qu’on veuille lui

donner.
14
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56. — Exercices sur les instruments équatoriaux.
— Nous rappellerons que quand 'ascension droite d'un
astre est plus grande que le temps sidéral, au moment de
I'observation, ¢’est que l'astre n'est pas encore arrivé au
méridien. — Avant de commencer uue observation on
s’assurera si 'axe optique du chercheur est paralléle &
celui de la lunette.— Si le genre d’observation le permet,
il est préférable de caler & I'avance la lunette en déeli-
naison. — Comme on le verra dans les exercices ci-
aprés, on peut dans bien des cas faire les caleuls
d’avance pour un jour et une heure donnés; de la sorte
on n'aura qu’d régler les cercles un instant avant le
moment choisi pourl’observation. — On peut se dispenser
de calculer la réfraction lorsqu’on n’a pas un intérét réel
ala déterminer. — On emploiera un faible grossissement,

1. Trouver & Uaide d'une étoile de comparaison, «
Vierge, par exemple, la nébuleuse en spirale de la Vierge
(Messier 99), le 10 avril 1884, & 9 h., temps moyen astro-
nomique de Paris, les coordonnées de la nébuleuse élant
R=1213"; § = + 155,

A ce moment g Vierge (I'Epi) brille a l'est-sud-est, &
environ 20° au-dessus de l’horizon; ses coordonnées
sont : R=13"9m8s; § — 10°33'16”. La lunette étant
dans la deuxidme position (12Y), faites la différence
d’ascension droite enlre « Vierge el la- nébuleuse, e
notez-la. Visez & l'étoile, et faites la lecture du cercle
horaire : 8°58™48s, par exemple, et ajoutez A cette lecture
la différence d’ascension droite entre les deux astres;
calez ensuite la lunette en déclinaison sur 4 154, et
dirigez la lunette jusqu'a ce que 'index du cercle horaire
indique la somme des deux quantités trouvées et vous aurer
l'image de la nébuleuse dans le champ de la lunette.
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h m s
Ascension droite de « Vierge. . . . . . . 13.19. 8
Ascension droite de la nébuleuse . . . . . 12.13. 0
Différence. . . ., . . . . . . . . ... 1. 6. 8
Lecture du cercle horaire. . . . . . . . . 8.58.48
Différence d'ascension droite . . . . . . . 1. 6. 8
Le cercle devra indiquer. . . . . . . . . 10. 4.56

2. Aufre procédé pour faire Uexercice précédent sans se
servir d'une étoile de comparaison.

Le 10 avril 188%, a 9* de temps moyen astronomique,
correspond & 10®7™36¢ de temps sidéral. — Calez la
luneite & la déclinaison de la nébuleuse; failes la diffé-
rence entre son ascension droite et le temps sidéral au
moment de observation, vous connaitrez ’angle horaire
que fait la nébuleuse avec le méridien. La lunette étant
dans la deuxiéme position, sur 42 h., retranchez de cette
quantité I'angle horaire trouvé plus haut, et vous aurez
lindication que l'index du cercle horaire devra vous
donner pour avoir I'image de la nébuleuse dans le champ
de la lunette.

hm s
Ascension droite de la nébuleuse . . . 12.13. O
Temps sidéral de l'observation . , . . 10.17.56
Différence . . ., . . . . ... ... 1.55. 4
Cercle horaire. . . . . .. . . . .. 12. 0. 0
Différence . . . .. .. ... .. 1.55. 4
Indication du cercle . . . . . . . . . 10, 4.56

3. Nayant pas de pendule sidérale, trouver o« Grand
Chien (Sirius) le 2 avril 1884, ¢ 3"40™, temps moyen
astronomique de Paris, les coordonnées de Sirius étant :
R =06"40m3s; § = — 16°33'51",

La lunette étant dans la deuxiéme position, 12 h.,
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calez-12 4 la déclinaison de Sirius, — 16°33’61"; conver-
tissez le temps moyen (3"40™) en temps sidéral, vous
obtiendrez £"22m32%, L’ascension droite de 1'étoile cher-
chée élant plus grande que le temps sidéral & cet instant,
Sirius est & I'est du méridien. Faites la différence entre
I'ascension droite de D'astre et le temps sidéral obtenu,
et faites rétrograder la lunette de la différence trouvée,
vous aurez Sirius dans le champ de la lunette.

h m s
Ascension droite de Sirius . . . . . . 6.40. 3
Temps sid. au moment de 'observation. 4.22.32
Différence . . . . . . . . .. ... 2.17.31
Cercle horaire. . . . . . . . e e . 12.0.0
Différence trouvée. . . . . . . . . 2.17.31
Indication du cercle . . . . . . . . 9.42.29

4. Le 4% aoril 1884, a4 2420, temps sidéral, trouver
a Lyre (Véga) dont les coordonnées sont : R = 1833m(s
d =+ 38°40/26",

La lunette étant dans la premidre position, 0 h., calez-
1a en déclinaison sur 38°£40'26". I.’ascension droite de
I'étoile étant plus petite que le temps sidéral au moment
de Dobservation, Véga est & l'ouest du méridien. —
Retranchez I'ascension droite de I’étoile du temps sidéral,
la différence vous indiquera l'angle horaire que Véga
fait avec le méridien ; dirigez la lunette vers 1'ouest de
la différence trouvée et vous aurez I'image de Véga dans
le champ de la lunette.

h m s
Temps sidéral de Uobservation . . . . . . 21.11.21
Ascension droite de Véga, le 1" ayril . . . 18.33. 1

Angle que doit faire la [unette avec le méridien 2.38.20

REMARQUE. — Le 1™ avril, 21h11m21s, temps sidéral, corres-
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pond & 21h297m49s, temps moyen astronomique de Paris,
méme date, et an 2 avril 9h29m49¢ du matin, temps civil.

5, Trouver un astre dont les coordonnées sont : R =
13n25m . § == 4 32034, la pendule sidérale marquant
1450m,

L’ascension droite de l'astre correspondant au temps
sidéral dupassage de cet astre au méridien, et 'ascension
droite de I'objet cherché étant plus grande que le temps
sidéral au moment de 1'observation, 'astre est & 'est du
méridien. — La lunette élant dans la deuxiéme position
(12 h.), calez la lunette en déclinaison sur + 32034/,
Retranchez le temps sidéral de l'ascension droite de
astre, vous obtiendrez 2"35m, qui sera l'angle horaire
vers U'est que U'étoile fait avee le méridien ; retranchez-le
de l'indication du cercle et vous aurez 925m. Dirigez la
lunette vers I'est jusqu’a ce que l'index du cercle indique
925, et I'image de l'astre cherché sera dans le champ
de la lunette.

h m &
Ascension droite de l'astre . . . . _ . 14.25. 0
Temps sidéral . .. . . .. . .. . ... 11.50. 0
Angle horaire de Yastre . . . . . . . 2.85. 0
Cercle horaire. . . . . . . . .. .. 12 0.0
Angle horaire de l'astre . . . . . . . S 2.3.0
Indication du cercle . . . . . . . . . 9.25. 0

Si vous n'avez pas de pendule sidérale, convertissez le
temps moyen en temps sidéral ; admettons qu'il vous ait
indiqué 44™50m, le probleme se résoud de la méme
maniére que ci-dessus.

6. Trouver les coordommées d'une comdie apergue sou-
dainement dans le Ciel, d U'est du méridien, le 23 mat 1884,
4 12232x temps sidéral,

14.
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La lunette étant dans la deuxieme position, ls cercla
horaire indiquant par conséquent 12 h., dirigez-la vers
Pest et amenez le noyau de la comate & 'intersection des
fils du réticule ; faites la lecture du cercle de déclinaison,
~+ 37°45' par exemple ; notez lalecture. Faites également
la lecture du cercle horaire, 4"56™ par exemple, et notez-
la également ainsi que l'heure indiquée par la pendule
sidérale au moment de Yobservation. — T.’angle horaire
que fait la cométe avec le méridien étant égal a 12 moins
§56™, c'est-d-dire 74™, et la pendule sidérale marquant
128322 au méme instant, autrement dit I'heure d’ascension
droite des astres qui passent & ce moment au méridien,
il est évident que dans 74 de temps sidéral apres
Pobservation, la cométe passera au méridien. Donc en
additionnant ces deux dernitres quantités, vous connai-
trez l'ascension droite de la comdte.

L m
Angle que fait 'a cométe avec le méridien 7. 4
Temps sidéral au moment de I'observation  12.32

Ascension droite cherchée. . . . . . . . 19.36

Les coordonnées de la cométe sont done : 2R = 49™36»;
d = 4 37°4%'.

Les coordonnées ci-dessus n’étant qu’approximatives,
si vous voulez plus de précision, choisissez une étoile
aussi proche de la cométe que possible. Admettons que
les coordounées de 1'éloile choisie comme terme de
comparaison sont: A = 19234m1 4= et § = -+ 37°BIAY,
réfraction déduite, et que celte étoile se trouve en méme
temps que la comeéte dans le champ de la lunete.-
Supposons qu'aprds avoir mesuré la distance entre les
deux astres, vous ayez trouvé que l'étoile précédait la
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cométe de 1™15%, et qu'elle était située & 6’30" plus au
nord que Ia comete, vous procéderez ainsi :

h m s

Ascension droite de Vétoile . . . . . . . 19.34.14
Différence . . . . . . . v . . 0w ... -+ 1.15
Ascension droite vraie de la cométe . . . 19.85.29
o 1 7

Déclinaison de Vétoile. . . . . . . . . . + 37.51.15
Difference . . . . . . . . . ... ... — 6.30
Déclinaison vraie . . . . . . .. .. .. + 37.44.45

Les coordonnées vraies delacométesont : AR =19235m29s:
0= 4 370L4'4H".

Quand les deux astres ne sont pas en méme temps
dans le champ de la lunette, procédez comme on fait
dans les observations méridiennes. A cet effet, désem-
brayez le mouvement d’horlogerie s’il y en a un ; amenez
l'astre dont l'ascension droite est la plus petite au fil
moyen du micrometre ou du réticule ; la luneite étant
fixe, complez le temps que I'asire dont 'ascension droite
est [a plus grande met & passer au méme fil et notez ce
temps. Faites la différence d’ascension droite entre les
deux astres, et en 'ajoutant ou la retranchant de 'ascen-
sion droite de I'étoile de comparaison, selon que celle-ci
a passé la premiére ou la dernidre, vous aurez 'ascension
droite cherchée.

Supposons maintenant que vous n'avez pas de pendule
sidérale, et qu'au moment de 'apparition de la cométe
ou d'un objet quelconque, votre chronometre indiquait
§27m37%, temps moyen de Paris: convertissez ce temps
en temps sidéral et vous procéderez comme nous 'indi-
quons ci-dessus. Il est bon de convertir le temps moyen
pour quelques minutes plus tard, de cette fagon on peut
commencer I'observation & I'heure exacte choisie,
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REMARQUES. — L'équatorial étant particnliérement destin
a donuer Ia position et & observer un objetl en dehors du
méridien, pourvu qu'il se trouve un astre connu dans le voi-
sinage de Dlobjet & observer, ce dernier excmple démontre
une des principales applications qu'on peut faire quand
I'objet cherché et I'astre qui doit servir de terme de compa-
raison sont, comme dans le cas ci-dessus, 1'un et 'autre dans
le champ de la lunette. Si un micrométre est adapté 2 la
lunette, on obtiendra la position de l'astre avee une grande
precision, surtout si ¢’est une étoile fondamentale qui a servi
de comparaison ; dans le cas contraire, on prendra la diffé-
rence entre 1'dtoile qui a servi de point de repére et I'étoile
fondamentale la plus voisine ; d’ou on déduira les coordon-
nées de l'étoile de comparaison. Il serait préférable, si
c’'était possible, d’ebserver le passage de l'objet au cercle
méridien.

Nous ferons observer que lorsque les deux étoiles, ou
I’étoile de comparaison et 'objet dont on veut trouver exacte-
ment la différence en ascension droite et en déclinaison sou!
rapprochés, alors méme que 'équatorial ne remplirait pas les
conditions requises, les erreurs qui en résulteraient pour les
coordonnées mesurées isolément seraient a peu pres les
mdémes pour les deux objets et n’affecteraient pour ainsi dire
en rien le résultat final cherché,.
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METHODE I'OBSERVATION

57. — Indépendamment des conditions que nous avons
mndiquées dans le chap. III, pour faire de bonnes obser-
vations, il faut de bons instruments. La qualité de
Yobjectif doit étre irréprochable, et la monture de la
lunette doit étre construile de maniére & donner la pré-
cision que comportent ses dimensions ; en outre, 'instru-
ment doit étre bien réglé et reposer sur une base solide,
afin de lui donner une grande stabilité, conditions sans
lesquelies on ne peut obtenir un résultat sérieux. Plus
l'observatoire sera élevé, plus le Ciel sera transparent;
et telle observation qui pourra y étre faite avec une
lunette d'une ouverture donnée, sera impossible dans
une vallée et encore moins dans une grande ville ol
Iimpureté de l'air et I’épaisseur de I'atmosphére voile-
raient I'image de 1'objet observé. Nous avons fait cette
expérience en emportant une de nos lunettes dans le
Midi. Quelques observations d’objets peu lumineux, faites
dans divers endroits dont l'altitude différait de plusieurs
centaines de mdtres, nous ont permis de constater que le
pouvoir pénétrant et séparateur augmente d’'une maniere
sensible & mesure qu'on s'éleve.

Pour ce qui concerne 'objectif, nous croyons devoir
faire remarquer que, si nous ne prétendons pas que les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



166 CHAPITRE VI

objectifs sont tous exempts de défauts, nous sommes
certain cependant qu'on leur attribue quelquefois des
défectuosités qui ne proviennent pas de leur qualité, mais
de la vision de I'observatecur, ou de certains phénoménes
physiques, ou encore du manque d’habitude des ohser-
vations. Si I'on suppose que 'objectif ne remplit pas les
conditions qu’on est en droit d’en attendre, on fera bien,
avant de se prononcer définitivement sur sa qualilé, de
le faire examiner par une personne compétente ; car on
peut éire affecté 4 son insu d’une de ces maladies, assez
fréquentes aujourd’hui, des organes de la vue. Nous
cilerons parmi les affections les plus communes : la cho-
roidite, qui trouble la vue chaque fois qu'une cause acei-
dentelle détermine un afflux de sang & la face et & l'encé-
phale; certaines affections de le choroide et de la rétine,
qui donnent licu & des sensations subjectives ou qui ocea-
sionnent des nuages dans le sens visuel, et le daltonisme
(dyschromatopsie), cette singulitre disposition des or-
ganes de la vue qui fait confondre les couleurs & ceux
qui en sont atteints ; ce défaut dans la vae peut survenir
3 tout dge par suite d'une affection de la réiine, ete.

Si parfaits que soient certains objectifs, ils ne sont pas
toujours calculés pour les mémes rayons de réfrangibi-
lité. — Qu’en résulle-t-il? — C'est que tel objectif qui
permellra de bien voir des détails sur une plandte bril-
lante comme Jupiter, ne permelira pas de voir daos les
mémes conditions ceux que l'on pourrait observer sur
Saturne ou sur Mars, pour T'observation desquels un
objectif de moindre réfrangibilité serait bien supérieur,
et oice-versa. Cest 14 une des causes pour lesquelles
différentes personnes observant avec des objectifs de
méme diamdtre et des grossissements semblables
n’arrivent pas au méme résultat, malgré des circon-
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stances atmosphériques identiques. — I1 est don¢ pru-
dent de ne pas s’en rapporter d son jugement pour se
prononeer sur la valeur d’un instrument d’optique.

Voici un moyen de s’assurer en plein jour de certaines
qualités de l'objectif : on suspend & environ 200 m. de la
lunette une boule de verre étamé (boule panorama, sem-
blable & celles qui ornent certains jardins) de 5 & 6 centi-
metres de diametre ; vue & la lumiére du jour, elle donne
un reflet lumineux et permet de juger de l'achomatisme
et de 'aberration de sphéricité, autrement dit de I'imper-
fection sphérique des surfaces de Lobjeetif. Si on voit
les anneaux de diffraction nettement séparés, c’est que
Tobjectif est bien centré : dans le cas contraire, ces an-
neaux sont excentriques. — Si U'objectif est pincé, c’est-
d-dire s’il n’est pas garni de trois petites cales en papier
d'une épaisseur de 3 & & dixidmes de millimétres pour
lsoler du barillet, cela occasionne des déformations
dans l'image. La moindre déformation dans le barillet
donnerait des images désespérément mauvaises.

Les conditions requises pour faire de bonnes observa-
tions sont de metire la lunette au point voulu, de savoir
choisir un temps favorable pour observer et de connaitre
les causes qui peuvent empécher d’obtenir le résuliat
désiré,

La mise au point d’'ane lunette astronomique est une
des plus grandes difficultés pour les débutants; on en
comprendra l'imporiance en rappelant qu’on ne peut
voir nettement un petit objet avec un microscope simple,
appelé vulgairement lentille de verre, loupe ou face 4
main, que si cette lentille est & une distance déterminée
de I'objet, et que plus cette distance augmente ou dimi-
nue, plus I'objet devient diffus. Il en est de méme des
lunettes astronomiques. L’objectif recevant limage de
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Pobjet visé et I'oculaire ne faisant I'office que d'un mi-
croscope simple, il est évident que si I'oculaire n’est pas
a la distance voulue de I'objectif, 'image formée & son
foyer sera diffuse (1). Ceci bien compris, disposez le
réticule comme nous U'avons indiqué au § 24, tournez le
bouton A crémaillére, si la lunctte en est pourvue, pour
amener le tube aux deux tiers de sa course (il w'est pas
question ici des instruments méridiens) ; visez un objet
terrestre le plus éloigné possible, un paratonnerre de
préférence ou, A son défant, la tige d’une girouette, ete.,
et procédez de la maniére suivante : braquez la Junette
dans la direction de 'objet choisi, en visant dans le pro-
longement extérieur du tube de la lunette comme vous
feriez avec un fusil (2). Si cette condition est bien rem-
plie, vous verrez l'objet visé dans le champ du cher
cheur; amenez ensuite 1'objet cherché au point du croi-
sement des fils en déplacant doucement la lunette. Cette
opération faite, si' le chercheur est bien réglé, vous
verrez l'image au miliea du champ de la lunette ; pousse:
ou tirez le tube de l'oculaire jusqu'a ce que l'objet se
dessine bien net et vous arriverez & obtenir une image

(1) Le foyer de V'objectif est I'endroit plus ou moins distant de ln
surface de l'objectif ot I'image aérienne de 1'objet visé vient se for-
mer. Cet endroit est un peu en avent de I'oculaire positif, ou entre les
lentilles de l'oculaire négatif. ‘

(2 Pour viser ou observer un objet, on doit fermer un il ou le
masquer, ce qui est fatigant oun génant, et méme impossible pour hien
des personnes. Afin d’obvier & cet inconvénient, on se procure une
monture de grandes bésicles en forme d’X, afin de pouvoir les re-
tourner au besoin, et on fait adapter dans un des anneaux qui doit
étre d'une grande ouverture et circulaire (l'autre restant vide) un
verre A teinte neutre trés foncé. Ce moyen permet de conserver les
yeux ouverts; il facilite heaucoup les observations solaires €t pré-
serve de la diplopie monoculaire dont nous parlons plus loin.
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parfaite si, en agissant trds doucement sur la vis & cré-
maillere ou, & son défaut, sur 'oculaire. Quand on sait
observer les objets lerresires, on s’exerce sur les objets

célestes. )

La lunette d'un instrument méridien, comme la lunette
ordinaire, se met au point sur une étoile, sur le Soleil,
la Lune, etc., selon 'objet & observer ; si ¢’est sur une
étoile, son disque doit étre aussi petit que possible ; si
c'est un astre qui a un diamatre, ses bords et les détails
de sa surface doivent &tre trés nets, sinon son image
serait agrandie, ce qui fausserait le calcul.

Lorsqu'une personne qui a une vue normale aura mis
une luneite au point, un presbyte ou un myope ne
pourra eonvenablement distinguer 'objet. Pour arriver a
un résultat satisfaisant, le myope devra faire rentrer
d'avantage 1'oculaire, et le presbyte fera l'inverse.

Lorsqu'on mettra au point la nuit, on choisira de pré-
férence une étoile de premiere ou de deuxieme grandeur;
on évitera la déformation de 'image, particulitrement si
on se sert d'un oculaire positif, en maintenant I'image
autant que possible au centre du champ de la lunette. —
Au sujet de T'image d’une étoile, nous ferons remarquer
quen vertu de principes d’optique bien connus, I'image
d'un point lumineux n'est pas un point, méme avec une
lunefte absolument parfaite; mais & cause de la diffrac-
tion due & l'interférence de la lumiére, elle devient un
petit disque entouré d'une série d’anneaux lumineux
concentriques., Plus I'ouverture de la lunette est petite,
plus le disque est grand pour un grossissement donné,
et moins l'image a d’intensité. — Les faibles nuages
peuvent diminuer 'éclat de l'image sans faire tort & la
définition.

Pour bien se servir d’une lunette astronomique, on

15
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doit savoir faire un usage convenable des oculaires, bien
mettre au point et avoir une grande habitude des obser-
vations astronomiques, et surtout ne pas ignorer quil
arrive parfois que, par un temps en apparence trés fave-
rable, les astres ont un contour mal défini, phénoméne
d soit & la présence d'une atmosphére séche qu'un vent
d’est a apporté dans les hautes régions, soit par le
mélange des couches de différentes températures résul-
tant des vents supérieurs diversement orieniés; — soit
aux interférences lumineuses ou a l'irisation provenani
souvent de ce que la lunette n’est pas au point voulu. On
remarquera également qu'd partir de B0° de distance
zénithale, plus on observe pres de l'horizon, plus la
dispersion atmosphérique devient sensible ; il en résulte
que les imagss des asires deviennent ondulantes au point
de les transformer en un spectre allongé, phénoméne
physique qui nuit autant & la certitude du pointé qu'dla
bonté des observations. L’épaisseur de 1'atmosphére s,
en outre, 'inconvénient de donner aux astres une teinte
d’autant plus rouge qu’ils sont proches de I'horizon. Pour
observer les objets faibles, on doit, autant que possible,
choisir I'heure ou ils sont & leur plus petite distance
zénithale, c’est-d-dire quand ils sont dans le voisinage
du méridien, et encore si les couches d’air de méme
densité ne sont pas horizontales, l'influence de cette
réfraction latérale nuira & la bonté des images; de
méme que, lorsque les rayons des étoiles traversent des
couches atmosphériques différentes, les changements de
réfraction brisent les rayons et les dispersent, ce qui
donne aux étoiles une forme indéterminée.

La vision est également imparfaite quand la tempéra-
ture de la lunette n’est pas égale & celle de l'air ambiant,
quand une gelée sucedde & un temps doux, quand w
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dégel vient tout & coup remplacer une longue gelée,
quand on observe au-dessus d'un toit ou d'un édifice ou
A travers la fenélre d'un appartement ; il en est de méme
si on emploie un grossissement trop fort. Les forts gros-
sissements assombrissent le champ et, en exagérant le
disque de l'astre, rendent moins facile la distinction des
ditails et celle des couleurs : ils doivent varier avec
I'éclat de I'astre ou la nature des objets quel’'on observe.
Il ne faut pas non plus tomber dans l'excés contraire,
car alors le blanc domine et les demi-teintes se perdent
avec les faibles grossissements.

Les forts grossissements doivent étre réservés pour
l'observation des belles nuits calmes et pour observer les
astres lumineux ; car, dans ce dernier cas, on n’a pas &
craindre que la clarté de l'image soit trop faible. On
emploiera de faibles grossissements pour observer les
nébuleuses et faire les observations qui demandent beau-
coup de lumidre,

Dans un article de M. ¥. Terby, publié daus Ciel et
Terre, 3¢ série, b® année, p. 184, cet infatigablo astro-
nome nous enseigne qu'un des petits satellites de Saturne,
Encelade, n'est bien visible dans une lunette do 8 pouces
qu'avec un grossissement de 150 & 180, moins avee 250,
et quil ne I'a jamais vu avec des grossissements supé-
rieurs, alors que Titania et Oberon (satellites d’Uranus),
au contraire, exigent les amplifications les plus fortes.—
Il.y a la une indication dont les observateurs auront &
tenir grand compte dans bien des cas.

En général, les grossissements moyens sont les meil-
leurs, & moins que 1'observatoire soit situé dans un lien
élevé; dans cette condition, avec une lunette dune
ouverture donnée, on peut employer un plus fort gros-
sissement que dans les lieux ordinaires ; tel est le cas de
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I'Observatoire de Lick, ol on peut quelquefois tripler le
pouvoir amplifiant employé dans les autres obserya-
toires, sans troubler l'image.

Les dimensions de l'image donnée par l'objectif sont
les mémes, quel que soit le diametre de ce dernier
Toutefois, la bonté de l'image, le pouvoir de pénétration
dans l'espace et celui de séparation dépendent de I'ouver-
ture de la lunette et non de I'oculaire. Plus la surface de
Pobjectif est grande, plus l'image a d’intensité et, par
conséquent, mieux on voit les détails de I'objet observé;
mais lorsque I'oculaire a donné un diaméatre suffisant pour
bien distinguer les détails que 'ouverture de la lunetle
permet d’obtenir, un oculaire plus fort ne donnerait
qu'une image mal définie et diffuse. Lorsque 1'atmosphére
est troublée, il y a avantage & se servir d’un instrument
mayen, car l'image est moins diffuse qu’avec un plus
grand. Il r’y a pas avantage a se servir de grands instru-
ments lorsque ['objet & observer est suffisamment
éclairé.

Une des causes qui nuisent le plus & la bonté des
images et qui empéchent parfois de voir certains objels
délicats, est sans conteste 'absorption de la lumigre par
certains milieux. Pour se rendre compte de ce phéne-
mdne auquel on n’attache pas assez d'importance, il
suffit d’observer le Soleil & I'eeil nu, & petits intervalles
quelque temps avant son coucher, pour s’apercevoir que
I'atmosphere éteint graduellement sa lumidre et qu’avant
d’atteindre ’horizon on peut le fixer sans danger pour la
vue. Sila nuit on fait la méme observation sur une étoile
d’intensité moyenne, on la voit rougir d'abord e
s'éteindre bien avant son coucher. '

Des expériences faites récemment au Righi pour déter-
1miner I'absorption de la lumidre des étoiles & de grandes
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distances zénithales, ont prouvé que la Chévre, & sa
culmination inférieure, perdait 2 grandeurs 3 dixiémes &
ue distance zénithale de 87°30°, L’absorption de la
lumitre sera bien plus considérable encore si & 1'atmo-
sphére qui entoure la Terre on ajoute le surcroit d’épais-
seur qu'elle acquiert dans les vallées ol 'air est généra-
lement imprégné de toutes les impuretés occasionnées
par les bas-fonds et en outre, quelquefois, par le voisi-
nage des grandes villes. On comprendra done facilement
que l'absorption de la lumiére par un pareil milieu
empéche les faibles rayons d’agir sur la rétine de
Iobservateur et rendra impossibles un grand nombre
d'observations, et ce malgré la bonté de sa lunette, sa
yue per¢ante et son habitude des observations, condilions
indispensables pour faire les observations que doit per-
metire l'ouverture de la lunctte.

Parmi les causes d’un autre genre qui empéchent égale-
ment de faire de bonnes observations astronomiques, on
peut placer en premiére ligne la construction vicieuse
des instruments et particulitrement le défaut de perpen-
dicularité entre les axes, le mauvais centrage des cercles,
la flexion des lunettes, etc.; citons encore le mauvais
réglage de linstrument, qui occasionne des erreurs
d'azimut, de collimation, de déclinaison ; les trépidations
de l'instrumenl et les erreurs de pointé dues & la marche
irréguliére des rayons lumineux & travers une atmosphére
agitte. Comme on le voit, pour obtenir un bon résultat,
il faut d'abord que l'instrument soit bien eonstruit, bien
stable et bien réglé; on prendra note des petites erreurs
instrumentales inévitables, afin d’en tenir compte; on
observera l'objet & plusieurs reprises et on prendra la
moyenne des résultats, afin d’éliminer autant que possible
les erreurs prohables, :

1a.
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Pour éviter les fausses images ou la déformation des
objets, on doit maintenir 1'objet que l'on observe au
milieu du champ, car c'est prés de I'axe géométrique sur
lequel les lentilles ont été centrées que les images sont
les meilleures, surtout si on se sert d’'un oculaire positif,
ce dernier ne donnant qu’'une tache parfaitement achro-
matique. Les brillantes étoiles doivent éire observées &
la fin du jour ou pendant le crépuscule, ou, ce qui est
préférable encore, & I'aurore.

Nous ne saurions trop recommander aux observateurs
de se tenir cn garde contre certains phénomanes d'optique
et particulitrement cenx qui donnent lieu aux fausses
images ; car, parmi les apparences qui ne sont que des
illusions pour I'observateur, il faut mentionner en pre-
miére ligne les images factices qui accompagnent parfois
T'image principale réelle. Il arrive souvent qu'on voit
dans le champ de la lunette de faux points de Iumiére &
coté d'une éloile véritable. La question d’origine de ces
fausses images a pris surtout de l'intérét a 1l'occasion
d'un prétendu satellite de Yénus et d'un second compa-
gnon de la Polaire.

L’optique nous enseigne, & ce sujet, que le reflet des
lentilles peut occasionner de doubles images, et que par
la combinaison de deux lentilles elle peut en produire siz
et méme davantage s’il y a un plus grand nombre delen-
tilles, mais que leur éclat diminue & mesure que le nombre
des images augmente. Lorsque ces fausses images pro-
viennent de 1'objectif, elles sont presque toujours placées
en dehors du plan focal et disparaissentlorsque I'étoile que
I’on observe est exactement au foyer de l'oculaire, & moins
qu’elles proviennent d’un défaut dans la matiére du verre.
Un défaut dans le parallélisme des surfaces d'une glace &
teinle neutre occasionne également une double image.
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A la suite d’expériences que nous avons faites chez
M. A. Bardou, nous avons acquis la preuve que des fils
se présentent quelquefois dans la matidre des lentilles
des abjectifs, dans celle des oculaires, ainsi que dans les
verres colorés. Une matidre frempée peut également
occasionner une double image. (Le flint-glass est plus
sujet & se tremper que le crown-glass.) Si Uobjectif a des
fils, il est facile de s’en assurer ; il suffit d’eunlever I'ocu-
laire et d’cxaminer {oute 1a surface de 1'objectif & I'eeil
nu pour les apercevoir, ét, si la matidre est trempée, elle
forme des ombres trés prononcées. Quant aux fils qui
peuvent se trouver dans les lentilles des oculaires et
dans les verres colorés, on ne peut les reconnaitre, géné-
ralement, qu’ad l'aide du microscope. Un fil déplace
l'image, la fait dévier et la double quelquefois,

Pour s’assurer si l'on est en présence d'un effet
d'optique provenant du reflet des lentilles de l'objectif,
alors qu’il n'y a pas de fils dans les lentilles de ce
dernier, il suffira de faire tourner l'oculaire. Si 1'objet
est réel, il restera immobile; s’il acquiert un déplace-
ment, ce sera une fausse image, et pour la faire dispa-
raitre, il suffira de mettre ’astre observé exactement au
foyer de l'oculaire. Si, malgré cette rectificafion, le
point lumineux persiste & suivre le mouvement imprimé
a P'oculaire ou au verre coloré, c’est qu’il sera di a la
présence d'un fil dans une des lentilles de 1'oculaire ou
dans le verre coloré (1).

(1) Nous possédons un verre coloré dans lequel il y a un fil; vu
au microscope, avee un grossissement de 40 fois, ce fil représente un
disque orangé d’environ 75 centiémes de miilimétre, Avec ce verre,
on voit prés de Vénus un point lumineux ressemblant & une étoile
de 9" grandeur.
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Indépendamment des illusions d’optique ot des fausses
images produites par des défauts dans la matidre du
verre, il y a encore les phénoménes physiologiques qui
produisent de fausses images ; nous en avons été victime
plusieurs fois aprés un long travail. Il est reconnu, du
reste, que les oscillations inconscientes de L'eeil, pro-
duites par I'innervation des muscles de cet organe, patti-
culierement & la suite d'un travail cérébral prolongs,
peuvent produire des illusions trés grandes. On a dong
raison de dire que le témoignage des yeux west pas tou-
jours une preuve suffisante d'un fait lorsqu’il s'agit
d’observations astronomiques. Il y a quelque temps, un
observaleur trés connu croyait voir dans la nébuleuse
d’Andromede une étoile qui n’y élait pas.

On sait que c’est & la rétine que I'eeil doit la faculté de
recueillir les images et d’en transmettre la perception au
centre commun par lintermédiaire du nerf optique;
mais, ce qui est moins connu, c’est que la sensibilité de
I'ceil est trés variable et que tous les points de la rétine
n'ont pas la méme sensibilité ; en outre, le centre de la
rétine étant plus ou moins fatigué par la vision constante,
ceriains objets trés faibles ou difficiles & observer ne
peuvent étre vus que par la vision obligue. I1 faut donc
que I'observateur détourne irés légérement le regard du
point déterminé ol I'astre doit se trouver, en fixant I'eil
sur les points voisins jusqu'd ce que 'image vienne se
former sur le point de la réline suffisamment sensible
pour la recevoir ; encore, dans bien des cas, il fera bhien
de se servir d'un oculaire positif, car le champ de l'ocu-
laire négatif est rendu lumineux par les rayons qu
viennent de I'objectif et tombent sur le verre du champ
de U'oculaire, ce qui n’a pas lieu avec l'oculaire posilif,
oir [es rayons convergent avant de I'atteindre,
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Nous ferons remarquer que des troubles de la vision,
d'une nature trés étrange, peuvent étre occasionnés a la
suite d’observations microscopiques ou télescopiques
prolongées, alors que l'attention a été fortement soutenue
sur un objet délicat ou difficile & apercevoir; ou bien
encore & la suite d’observations des taches ou facules
faites au cenire du disque solaire. Ce qu'il y a de parti-
culier dans ce phénomene, c'est que si on s’est servi de
I'eil gauche, par exemple, et qu'on se serve ensuite de
I'wil droit, ou vice versa. il se produit un dédoublement
de I'image des lignes horizontales rogardées avec l'ceil
qui est resté fermé, comme le produirait la diplapie,
alors que les lignes verticales paraissent simples; quant
aux lignes intermédiaires, leur dédoublement décroit
d'une maniére continue depuis l'horizontale & la verti-
cale. Nous n’avons jamais éprouvé cette sensation de la
vie qui occasionne cette diplopie monoculaire (elle peut
durer quelques heures) malgré les observations longues
et délicates que nous faisons assez souvent; mais nous
ferons remarquer que nous nous servons de besicles
spéciales dont nous avons parlé plus haut, et nous main-
tenons les yeux ouverts pour observer, ce qui est plus
commode et moins fatigant. .

Le temps le plus convenable pour faire des observa-
tions est celui ot I'atmosph@re est chargée d’humidité, et
surtout aprés une pluie d'orage, car alors les images ont
une netteté remarquable. Un ciel un peu brumeux et de
légers brouillards n’empéchent pas do faire certaines
ohservations. Les faibles nuages peuvent diminuer 'éclat
de l'image sans faire tort & la définition.

Pour faire des ohservations préecises, la luneite doit
ttre montée équatorialement et étre munie d'un mouve-
ment d'horlogerie avee régulateur isochrone, ainsi que
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d’'un micrometre & fils mobiles avec cercle de position
(88 25 et 26); si 'instrument est établi dans les eondi
tions requises, on peut, si la lumiére est suffisante,
obtenir avec un instrument moyen la méme précision
~ qu’avec ceux de plus grande dimension.

A défaut d’équatorial, il est trés difficile, pour ne pas
dire impossible, de frouver dans le Ciel certains objets,
méme accessibles & la lunette, si elle n'est pas munie
d'un chercheur. Yoici un moyen qui permet quelquefois
de les trouver; il consiste & rapporter l'objet que I'on
cherche & des étoiles connues. Ainsi, la nébuleuse ellip-
tique de la Lyre se trouve enlre 3 ot v de ceite constells-
lion, & un tiers envirou enire 3 et y; on n'aura donc
qu'a placer 8 dans le champ de la lunette, puis faire
mouvoir celle-ci dans la direction (3-» jusqu'a ce quelle
rencontre la nébuleuse en question; ¢’est ce que I'on
appelle balayer le ciel, méthode que P'on emploie pour
rechercher les cométes; on aura soin, en procédant
ainsi, de ne pas aller trop vite et de procéder champ par
champ. Pour découvrir un objet invisible & I'eeil nu, 4
moins que l'objet & observer soit facilement reconnais-
sable, il esl souvent préférable d’employer la méthode
que nous venons d'indiquer que de se servir dune
lunette moniée en équatorial dont la constiruclion est
vicieuse ; car la premitre condition est d’étre certain de
pouvoir identifier I'objet que 'on veut observer.

Un phénomeéne irés connu des astronomes, ¢’est que
Pon découvre facilement un point difficile & voir aussitot
que I'on sait la position qu'il occupe; c’est ce qui est
arrivé pour le satellite de Sirius et ceux de Mars, et tout
récemment encore pour la nébuleuse Maya, découverte
par MM. Ilenry, que MM. Perrotin et Thollon ont vue
parce quils savaient qu’elle existait. On ne doit donc pas
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se décourager si I'on ne peut faire une observation satis-
faisante : le manque d’habitude des observations ou les
troubles de 1'atmosphdre en sont souvent la cause. Un
léger nuage de poussiére en suspension dans lair peut
occasionner autour d'un faible objet une diffusion de la
lumitre suffisante pour le vailer momentanément; en
outre, notre ceil est capricieux comme noire systéme
nerveux. 1l ne faut pas chercher a faire de bonnes obser-
vations si l'atmosphére est troublée. Un petit nombre de
bonnes observations vaut mieux qu'un grand nombre de
médiccres. '

Certaines observations sont plus difficiles quand la
Lune est levée et le deviennent d’avantage & mesure
quelle s’éleve vers le zénith. Il y a exception a cette
regle pour l'observation des étoiles doubles dont les
éloiles principales sont brillantes et les compagnons tres
rapprochés. Le clair de Lune, 'aurore ct le crépuscule
ont Tavantage d’amoindrir lirridiation. Les nuits les
plus brillantes ne sont pas les meillenres pour Pobserva-
tion, & moins qu’on veuille observer les néhuleuses et
les amas difficiles & résoudre ; encore faut-il qu’il n'y ait
pas de Lune.

La visibilité des étoiles en plein jour au moyen d'une
lunetie astronomique est un phénomene da a l'affaiblisse-
ment de la lumiére du Ciel par son passage dans le tube
de la luneite. Plus la lunette est puissante, plus 'éclat
du Ciel est diminué et, par conséquent, plus celui de
l'étoile augmente, & la condition, toutefois, que 1'atmo-
sphere soif bien transparenic. — Pour mieux observer
les étoiles en plein jour, on place & lexirémité de la
lunelie un tube en carton d’environ 0™ 50 de longueur,
noirci 4 l'intérieur ; par ce moyen, 'objectif ne regoit que
lillumination de la partie du Ciel devant laquelle il est

»
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braqud. Il y a souvent avantage & diaphragmer 1'objectif
pour voir certains objets.

En général, on ne fera des observations astronomiques
qu’'aprds que 'ceil sera habitué & ’obscurité ; on écartera
donc de soi toute lumiére arlificielle ou on s’arrangera
de fagon a la masquer, surtout si on observe des étoiles
colorées. Quand on aura fait la lecture des cercles, on
attendra que I'eeil retrouve sa sensibilité. L’observateur
devra étre placé dans une position aisée ou le plus com-
modément possible; dans les positions difficiles seule-
ment et lorsqu’il ne pourra faire différemment, il em-
ploiera le prisme & réflexion totale ou l'oculaire coudé
(85 29 et 30), car 'adjonction d'un de ces appareils fait
perdre un peu de lumiére. Lorsqu’on aura & faire une
observation d’'une certaine durée dans le voisinage du
zénith, prés du méridien, avee un réfracteur équatorial,
on la commencera assez & temps pour éviter de re
tourner la lunette pendant I'observation, ou on n’obser
vera 'objet qu’aprés son passage au méridien, car la
monture équatoriale frangaise ne permet pas de faire
décrire & la lunette un arc de 180° en passant par le
zénith ou son voisinage. La monture du réflecteur n'a
pas cet inconvénient. '

Quelles que soient les observations que l'on aura &
faire, on ne perdra pas de vue que la sensation visuelle
se décompose en trois fonetions : sensation lumineuse,
sensation de couleur et sensation de forme. Ces fonc
tions sant distinctes et d’ordre de plus en plus complexe;
car il faut plus de lumiére pour percevoir la couleur
d’un objet que pour percevoir sa lumidre, et encore plus
de lumiére pour percevoir sa forme.

Nous ne saurions trop engager les amateurs & inscrire
jour par jour sur le regisire dont nous avons parlé au
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§ 38 tous les faits marquants dont ils auront été témoins,
ainsi que toutes les observations qu’ils feront, en y men-
tionnant tous les détails qui peuvent éclairer sur la
nature des observations; ces motes peuvent servir plus
tard & controler des faits astronomiques. Nous les enga-
geons également & envoyer aux journaux astronomiques,
qui les accueilleront avec empressement, toutes les
communicalions qui peuvent servir aux progrés de la
stience.

Nous ajouterons, en terminant ce paragraphe, que la
puissance de la vue, comme le sentiment des couleurs,
difftre d’individu & individu selon la conformation de
l'eil. 1] en résulte que tel observateur voit ce qu'un auire
ne peut voir, surtout s’il s’agit d'objets délicats ou diffi-
ciles & apercevoir; de méme que certains objets ne
peuvent éire observés que par des personnes douées
d'une vue exceptionnelle (4); maintes fois nous avons
fait celte expérience sur biem des personmes en leur
faisant observer 'une aprés l'autre les satellites de Sa-
turne, des étoiles doubles et des étoiles colorées. Nous
avons méme remarqué plusieurs fois que non seulement
les appréciations de couleurs sont différentes d'un obser-
vateur & 'autre, mais que cette différence d’appréciation
peut exister également de I'wil droit & I'eil gauche du
méme observateur. Enfin, qu'indépendamment des causes
physiques et autres que nous avons énumérées et celles

(1) Un ceil exempt de défauts, un ceil normal, doit pouvoir per-
meltre d’embrasser l'espace qui nous environne et de voir distincte-
ment les objets les plus éloignés, non moins que les objets voisins et
ceux qui se trouvent dans l'intervalle ; c’est-d-dire que l'ceil doit
pouvoir s'accommoder & toutes les distances comprises entre l'infini
et 25 4 30 centimétres environ; il doit, en ontre, bien distinguer
les couleurs,

16

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



182 CHAPITRE VI

qui proviennent de l'observateur, — I’agitation de l'air,
les variations de sa pression dans les hautes et basses
régions de 'atmosphére, le mois dans lequel on observe
et I'heure de l'observation, — sont 14 encore autani de
causcs qui influent sur la bonté des observations, quelle
que soit la perfection de la lunette.

I est acquis aujourd’hui que la bonté des observations
astronomiques est en raison directe de l'altitude du lien
d’observation, de la qualité de linstrument, de la mé-
thode employée, des circonstances météorologiques, de
la vision de l'observateur, ainsi que de son zéle, de sa
patience et de son imagination éprouvée. Il est égale-
ment certain qu’il n'y a pas de comparaison a établir
entre les observations faites dans un mauvais milieu ou
I'atmosphére est plus ou moins brumeuse et celles faites
dans un site élevé ou la pureté du Ciel et le paysage
contribuent encore & illuminer l'intelligence de 'obser-
vateur,

Le céldbre professeur Watson disait : « I'eil de l'obser-
valeur @ Voculaire forme encore la partie la plus impor-
tante de Uinstrument. » En voici encore un exemple
récent trés remarquable, il est ¢cité par M. O. Collandrean
dans le Bulletin Astronomique de 1'Observatoire de Paris,
t. I1I, p. 107 : « La nébuleuse de Mérope a été observée
derniérement dans un réfracteur de cing pouces de
Clark, et un grossissement de 45. Il faut que le Ciel soit
transparent pour qu’on puisse la voir; encore les yeux
des différents observateurs sont-ils inégalement disposés
pour la saisir. »

Pour nous conclure, nous dirons qu’il y a bien des
facteurs, plus ou moins bien connus, avec lesquels il
faut compter pour obtenir de bonnes images et faire de
bonnes observations. Ainsi que le dit Argelander : « Ce
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qui peut étre obtenu en Astronomie est souvent manqué
par suite d’efforts mal dirigés pour approfondir ce qui ne
peut étre saisi. » Ce n’est pas sans raison qu'Arago a
dit : « La manitre d'observer, qui n'est que le commence-
ment de la science, est elle-méme une grande science. »

OBSERVATIONS DIVERSES

SoLein. — Pour observer les taches solaires, les fa-
eules, ete., on doit préalablement fixer un verre & leinte
neutre foneée sur 'oculaire, précaution sans laquelle on
perdrait irrémédiablement la vue. — L’étude de la slrue-
ture intime du Soleil ne pouvant étre faite qu'a Vaide
d'un télé-spectroscope (lunette astronomique et spectros-
¢ope conjugués) et demandant d’assez longs développe-
ments, nous donmons A ce sujet, dans un chapitre spécial,
les indications nécessaires sur sa structure, ainsi que la
matitre de l'observer direclement ot par voie de pro-
jection; on trouvera dans les chapitres qui suivent ld
manitre de lobserver avee le spectroscope et de le
photographier.

PrLaykres. — Les planétes ne sont pas lumineuses par
ellesmémes ; elles brillent & nos yeux de la lumiere
réfléchie du Soleil. Leur éclat est trés variable, il varie
avec leur diameétre apparent, qui dépend lui-méme de la
position relative du Soleil, de la Terre et de la planete.
La Conn. des T. donne aux éphémérides des planetes le
demi-diamdire el la durée du passage au méridien de
chacune d’elles.

Mercure. — Cetle plandte ne s’éloigne gudre & plus de
28¢ du Soleil ; & I'époque de sa plus longue élongation,
elle est parfois plus brillante que Sirius. Quand on peut
la voir & 'ceil nu, elle n’est visible que pendant peu de
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temps avant le lever ou le coucher du Soleil. Il est assez
difficile d’avoir une bonne image de Mercure.

D’aprés M. Schiaparelli, — que l'importanle décou-
verte qu’il vient de faire sur la rotation de Mereure
rendra immortel, — sauf un mois & I'époque de sa coo-
jonction inférieure et huit jours & celle de sa conjonction
supérieure, on peut observer cette plandte & toute heure
du jour en hiver. En automne et au printemps, il faut
choisir la matinée ; mais, pendant 1'été, les vapeurs et
I'incessante agitation de 'atmosphére rendent son obser-
vation difficile. C’est avec une lunette de 0216 d’ouver-
ture que M. Schiaparelli a fait sa découverte. — Mercure
offre les mémes phases que la Lune.

Vénus. — Cette planete est également visible le soir et
le matin ; elle est presque toujours observable en plein
Jour lorsqu’elle est au-dessus de notre horizon. Lorsque
cette planéte passe entre le Soleil et la Terre et que
Vatmosphére est iransparente, elle est visible & l'wil nu
en plein jour, excepté pendant les quelques jours ou sa
phase ressemble & celle de notre nouvelle lune. La
limite de ses phases qui sont en tout semblables & celles
de notre satellite, donne lieu & des observations firés
intéressantes. Pour observer cette plangte, il est parfois
irés avantagoux de fixer une bonnette a teinte bleue trés
pdle sur Poculaire.

. Mars. — Le moment le plus favorable pour observer
cette planéte est le milieu de la puit pendant 'époque de
son opposition. Mars présente des phases sensibles, mais
elles n'ont jamais la forme d'un croissant; la partie
éclairée surpasse toujours les sept huitiémes du disque
entier. Cette plantte est trés intéressante a observer,
mais il faut une lanette d’assez grande ouverture pour
voir certains détails & sa surface et particuliérement les
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singulidres stries, dont 'aspect change souvent, observées
par Schiaparelli, auxquelles ce savant observateur avait
donné le nom de canaux (1). Ses pdles, couverts de
neige, sont visibles avec de petits instruments ; mais on
ne peul observer ses satellites qu'avec de puissanies
lunettes, — D’aprés M. Fizeau, la teinle rouge de cette
planéte montrerait que son almosphére m’a pas une
constitution semblable & celle de la Terre.

Jupiter. — L’observation de cette plandte est trés
curieuse ; les éclipses de ses satellites permettent de
frouver approximativement la longitude d’un lieu; sa
tache rouge et ses bandes offrent & I'amateur d’astro-
nomie de nombreux sujets d’étude. On sait que la période
de rotation de la tache rouge n’est pas identique & celle
de la planste; neuf observations faites dans le courant
de I'été de 1886, par le professeur Young, de Princeton,
pour déterminer la période de rotation de Jupiter,
indiquent que cette période était, & cette époque, de
955m40%,7+ 0%,2. — Il ¥ a 14 un mystére & éclaircir.

Saturne. — L’époque la plus favorable pour observer
cette plandte, la plus belle de notre systéme solaire, est
également celle de son opposition. Ses merveilleux an-
neaux, ses bandes et ses nombreux satellites sont autant
dobjets on ne peut plus curicux et intéressants a
observer.

(1} D'aprés M. Maunder, I'existence des canaux de Mars n’est pas
A I'abri de toute objection. Cet éminent praticien observe que, s'ils
faisaient réellement partie du corps de la planéte, ils ne devraient
pas présenter presque partout I'aspect de rainures rectilignes ; prés
des bords de la plandte, on devrait les voir courbés. — En réalité,
les canaux de Mars sont restés jusqu'iei sans explication. Ce sont la
de nouveaux problémes que la science approfondira probablement,
L'Observatoire de Lick nous meénage plus d'une surprise.

’ 16.
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Uranus, Neplune. — L’observation télescopique d’Ura-
nus, dont I'éclat ne surpasse guére celui d’une étoile de
%¢ grandeur, ct celle de Neptune, dont 1'éclat est d'envi-
ron de 8¢ grandeur, n’offre rien de remarquable dans les
instruments de moyenne puissance, leurs satellites y
sont invisibles ; celui de Neptune n’est méme pas visible,
& Paris, aux instruments de l'Observatoire. La phato-
graphie est aujourd’hui, pour cet établissement, le seul
moyen de l'observer. — L’observation de ces plandtes
n’est donc pas du domaine de 1'Astronomie populaire; il
en est de méme de presque tous les astéroides qui
circulent entre Mars et Jupiter.

LuNe. — Quand on observe la Lune, il est indispen-
sable d’indiquer la position du Soleil, celle de la Terre et
celle de notre satellite, afin de pouvoir éliminer les
erreurs produites par l'illumination de la surface lunaire,
et surtout celles de la lbration. I’amplitude moyenns
pour la latitude géocentrique est de 6°40'49” et peul aller
jusqu’a 6°50’ environ. Elle est en moyenne de 6°17'39"
pour la longitude géacentrique et, par les effets de la
perturbation de la Lune, ete., 'amplitude en longitude
géocentrique peut s’élever a 7°53".

On doit observer la Lune sous toutes ses phases ; son
aspect est splendide deux ou trois jours avant ou apres
le premier et le dernier quartier. Quand on observe notre
satellite vers 'époque de la pleine Lune, sa vive lumiére
éblouit I'ceil ; il résulte, en outre, de cette vive lumitre,
que les contours des mers se noient dans l'éclat des
surfaces environnantes. Pour obvier a cet inconvénient,
el afin de distinguer les détails avec plus de netteté,
on placera devant l'oculaire un verre neutre légdérement
teinté.

Pour l'observateur terrestre, 1” sur la Lune, mesurée
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de la Terre 4 la dislance moyenne de notre planéte, vaut
{*835™ enviromn, et 4° mesuré du centre de la Lune ne
vaut que 16", 6, ou environ 26%745= (1).

Eroies. — Efoiles doubles. — 1'étude des étoiles
doubles est on ne peut plus intéressante, mais elle est
bien difficile. Nous ferons remarquer au sujet de ce
genre d’observations, que le pouvoir pénétrant dans
I'espace, celui de la séparation de deux points voisins,
ainsi que l'intensité de I'image, sont proportionnels au
diamdtre de l'objectif (§ 49); en outre, que les dimen-
sions d'un point luminoux sont d’autant plus petites que
l'ouverture de la lunctte est plus grande, et ensuite que le
résultat des ohservations dépendra, dans bien des cas,
de I'état de Patmosphére et de la pratique des observa-
tions astronomiques. On remarquera ¢galement que
londe envoyée par un point lumineux, placé a l'infini,
sur objectif d’un réfracteur ou sur le miroir d'un réflec-
teur, est limitée par 'ouverture de la lunette et occa-
sionne, conséquemment, des phénoménes de diffraction ;
il se produit donc au plan focal une tache centrale bril-
lante entourée d’amneaux alternativement brillants et
obseurs, d’intensité rapidement décroissante. Le diamdtro
de la tache centrale étant en raison inverse du diameatre
de Touverture, il s’ensuit, ainsi que nous l'avons dit plus
haut, que l'image d’'une étoile sera d’autant plus petite que
Touverture de 1a lunette sera plus grande, et, par consé-

() On trouvera dans l'ouvrage de E. Neison, intitnlé : the Moon,
ete., publié & Londres par Longman, Green and C° tous les rensei-
grements nécessaires ainsi que les formules pour faciliter les calculs
dans Viutéressante étude de notre satellite. On peut se procurer cet
owrage, ainsi que tous les ouvrages en langues étrangéres dont
nous parlons dans ce volume, A la librairie étrangére de Mme veuve
Boiveau, rue de la Banque, 22, & Paris.
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quent, que deux étoiles trés voisines ne seront nettement
dédoublées que si les taches centrales n'empidtent pas
Pune sur l'autre. Done le pouvoir séparateur de la
lunette est proportionné au diamétre de 'objectif; mais
il dépend également de certaines causes dont nous avons
parlé au § 45 et d'autres encore que nous avons énu-
mérées dans ce chapitre.

L’appréciation des grandeurs relatives des compo-
sanles des étoiles doubles ou multiples est trés difficile
et I'est d’autant plus que les composantes different entre
elles et sont plus rapprochées, car il arrive souvent, dans
ce cas, que le compagnon disparait dans le rayonnement
de l'étoile principale. M. Otto Struve a constaté qu'a
Vobservation directe, la différence de grandeur des deux
composantes augmente avec le diameétre de ['objectif
employé. La photographie pourra nous fixer sur la véri-
table grandeur apparenie de certaines composantes, de
méme qu’elle nous montre déja un certain nombre de
petites ¢toiles dans le voisinage de la brillante Véga, car
la plaque sensible a seule le pouvoir d'accumuler
I'énergie iradiée sur elle. — Pour supprimer autour des
belles étoiles le disque azuré qui nuit & la définition,
M. Schiaparelli emploie un verre jaune foncé.

11 est souvent avantageux de placer un opercule (1) de-
vant I'objectif, afin de donner aux étoiles une forme ronde
nettement définie, opercule ayant pour effet de dia-
phragmer I'auréole formée par chaque étoile ; il s’en suit
que le compagnon n’étant plus masqué ou affaibli par

(1) L'opercule est un couvercle en carton, noirci & Vintérieur, dans
lequel on pratique une ouverture proportionnée 3 lintensité de
T'étoile & observer. On doit en avoir de différents diamétres d’ouver-
ture.
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I'éclat de '¢toile principale, devient visible. L’opercule
diminuant la lumiére du champ, il ne peut étre employ¢,
méme par un temps calme, lorsque le Ciel est 1égere-
ment voilé.

Voici un fait assez fréquent dans les systémes hinaires
formés par deux étoiles voisines et d’inégale grandeur,
qui montre qu'il peut y avoir quelquefois avantage a se
servir d’'une lunette relativement faible ; nous I'emprun-
tons a I'Etude sur la Diffraction, etc., de M. Ch. André :
« Avec une lunette de 0110 d’ouverture, les deux com-
posantes de I'éioile double ¢ Hercule (3° et 6° grandeurs,
et 1",3 de distance angulaire) sont presque en contact, et
parfois méme le compagnon de l'étoile principale se
monire nettement séparé; avec une lunette de 0™130,
au contraire, le premier anneau de 'étoile principale se
rapproche et passe sur le compagnon, de telle sorte que
celui-ci s’allonge et semble faire partie de I'étoile princi-
pale. » — En diaphragmant un peu l'ouverture do
V'objectif de 0130, on pourrait séparer les composantes
de co systéme.

Les personnes qui n’ont pas I'habitude de faire des
observations micrométriques, commenceront par s’exer-
cer sur des étoiles doubles dont la distance entre les
composantes ainsi que l'angle de position sont bien
connus, telles que y Yierge, & Grande Ourse, « et 3 Her-
cule, 61 Cygne, ete. (1).

Quand on prendra des mesures micrométriques, on
deyra faire au moins eing fois la méme observation, en
ayant soin d’écarter chaque fois les fils, et on prendra

1 Voici les mesures de ces étoiles doubles; elles ont été prises
par MM. Henry an moyen du macro-micrométre, appareil nouveau
qui sert & prendre les mesures sur les clichés obtenus par la photo-
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la moyenne des résultats obtenus. On attendra quelques
minutes entre chaque observation, afin de ne pas fatiguer
I'eeil, ce qui nuirait considérablement aux observations.
Ainsi qu'on 'a vu au § 25, on obtient des mesures d'une
rigoureuse exactilude avec un micrométre & fils mobiles,

On croit généralement qu'il suffit d’avoir un bon micro-
métre avec cercle de position pour mesurer avec préci-
sion la distance angulaire entre les composantes des
étoiles doubles, ainsi que T'angle de: position que fait le
compagnon avec I'étoile principale ; il est loin d’en étre
ainsi pour certains groupes binaires, et, pour s’en con-
vainere, il suffit de comparer non seulement les mesures
prises par différents asironomes & une méme époque,
mais de comparer les observations faites sur la méme
étoile double par le méme observateur avec le méme
instrument.

D’apres les tables dressées par W. Struve, il est acquis
que l'erreur probable dans la mesure de la distance
angulaire enfre les composantes des étoiles doubles est
d’aulant plus grande que 'éclat du compagnon est faible
et que la distance entre les éloiles & mesurer est grande;
cette erreur n'est en moyenne que de 07,074 a 0”156
lorsque le compagnan n’est pas au-dessous de la 8¢ grao-
deur, mais elle peut atteindre 0,207 lorsque le compa-

graphie. Ces étoiles étant fondamentales, on trouvera leurs coordun-
nées dans la Conn. des Temps :

Nom de Détoile. Date. Distance. Angle de position.
v Vierge. 1886,34 5734 333',2
€ Grande Ourse. 86,34 14.37 149, 1
o Hercule. 85,51 4.73 116, 1
5 Hercule. 85,51 3.71 311, 3
61 Cygne. 85,562 20.48 19,7
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goon alteint Ja 14° grandeur. De méme que Yerreur
probable dans I'angle de position est d’autant plus grande
que les composantes sont plus rapprochées ; elle peut
atfeindre 2°30. L’erreur dans l'estimation de l'angle de
position de deux étoiles trés proches, faite & 'ceil nu,
peut aller & 10°.

Pour arriver a4 prendre des mesures exactes, il faut
une attention bien soutenue et étre bien familiarisé
avec le mécanisme du micrométre ; cela demande plu-
sieurs mois d’exercice. On doit éviter de se fatiguer
avant de commencer les mesures, afin d’écarter toute
cause de perturbation physiologique. Schiaparelli re-
commande « d’éviter le café, dont l'action sur le sys-
thme nerveux détruit au plus haut degré I'équilibre si
pécessaire pour bien juger de ce que l'on voit et
de ce que l'on mesure. » On doit laisser de petits
infervalles de repos entre les pointés, afin de ne pas
fatiguer I'ceil. On doit savoeir faire un bon choix de 'ocu-
laire, qui doit étre généralement fort, et observer par
une trés belle nuit calme, sans Lune et une atmosphére
trés transparente. On doit, autant que possible, employer
le méme grossissement pour la mesure des étoiles
doubles.

I’aprés les remarques de plusieurs observateurs, si
les composantes sont & peu prés de méme éclat et si
limage des étoiles offre un disque parfait et trds net, si
linstrument a une ouverture suffisante pour supporter
un grossissement de 300 fois, on pourra dédoubler des
¢toiles doubles au-dessous de 1" ; si le disque des étoiles
n'est pas bien défini, on aura de la peine & dédoubler des
couples dont les composantes sont séparées de 1" & 2 ;
mais si les disques sont mal définis, avec le méme instru-
ment on ne pourra pas séparer des couples de 3" de
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distance. Voici quelques remarques sur ce geure d'obser-
vations :

Les composantes d'une éloile double étant au miliea
du champ de la lunette, on embraie le mouvement dhor-
logerie et on améne le fil fixe le plus proche sur l'étoile
principale en agissant irés lentement el simullanément
sur le mouvement en ascension droite et sur la vis qui
sert & mouvoir le micromeétre sur son centre, jusqu'a ce
qu’il coupe le disque de cette étoile dans une direction
perpendiculaire & celle du compagnon dont on veut
mesurer la distance ; ensuite, & 'aide de la vis micro-
métrique, on bissecte le compagnon avec le fil mobile.—
Dans les groupes rapprochés, aprés avoir ramené le fil
de manitre 4 bien bissecter 1'étoile, on remarque la
forme du disque; si elle est elliptique, on dirige 1'autre
fil de maniére & avoir la méme image. — Lorsqu’il y a
moins d'une seconde d’arc entre les composantes, on
dispose les fils de fagon & ce que la distance angulaire
entre les bords des fils ne soit que de 17, on améne
ensuite le groupe binaire entre ces fils et on en estime
la distance ; ¢’était la méthode employée par W. Struve.
Dans le méme cas, Dembowski recommande de faire
d'abord Vestimation eomme ci-dessus, de mesurer en-
suite avee les fils et de prendre la moyenne des deux
observations.

Il nous reste & expliquer maintenant comment on doit
mesurer la distance angulaire entre deux étoiles qui sont
séparées de plus d'une seconde d'are; il y a deux ma-
niéres de procéder. Ainsi, aprés avoir bissecté l'étoile
principale avec le fil fixe, on bissecte ce dernier avec le
fil mobile et on fait la lecture des tammbours ; ensuite, on
dirige le fil mobile de manitre a lui faire bissecler la
seconde éloile, on fait une nouvelle lecture des tambours
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et la différence entre elles, c’est-a-dire le déplacement
lingaire du fil mobile, donne la distance angulaire cher-
chée ; ou bien on bissecte les étoiles 'une avec le fil fixe
et l'autre avec le fil mobile, et, aprés avoir fait la lecture,
on bissecte les deux fils ; on fait une nouvelle lecture, et
la difftrence entre les deux lectures donne également le
résultat cherché. Quand les astres ont un diamétre, on
mesure la distafice entre leurs disques et l'on y ajoute
leur demi-diameétre.

La mesure du diameétre d’une plandte ou d’un objet
quelconque s’obtient de la méme maniére, avec cette
différence que les fils doivent toujours étre tangents aux
bords de l'astre ou de I'objet & mesurer; si la lunette
n'était pas parfaitement au point, on n’obtiendrait pas de
mesures exactes. — Quel que soit le grossissement em-
ployé, 'angle est toujours le méme.

En donnant la description du cercle de position (§ 26,
page 70), nous avons indiqué le procédé pour trouver
l'angle de position de deux étoiles entre elles.

On remarquera que, lorsque le champ est trop éclairé,
la lumiére nuit & Pexactitude des mesures, méme lorsque
les astres sont brillants; elle rend méme les mesures
impossibles si ces derniers sont peu lumineux. Il est
donc de la derniére importance de ne régler que pro-
gressivement 1'éclairage, de maniére a ne laisser passer
dans le corps de la lunette que juste la lumiére néces-
saire pour distinguer les {ils et ne pas diminuer 'éclat
des astres; c’est ici le cas d’interposer un verre coloré
entre la lumidre de la lampe et Porifice par ol pénétre
la lumitre dans le corps de la lunette (§ 36) cot, au
besoin, d'employer la méthode de la vision oblique si les
¢loiles & mesurer sont trop petites pour pouvoir supporter
la plus faible lumitre de la lampe. '

17 .
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Nous avons dit que 1'épaisseur de l'atmosphére trou-
blait les images ; ¢’est surtout dans la mesure des éloiles
doubles que I'influence de I'atmosphére est seusible ; car
plus le couple est prés de 'horizon, plus I’erreur probable
dans la détermination des mesures est grande. — L'incli-
naison de la téte pendant l'observation peut avoir pour
certains observateurs une influence sensible sur I’équation
personnelle ; quelques astronomes ont* remarqué qu'il
est préférable de maintenir la téte de maniére & ce que
la ligne des yeux soit paralléle ou perpendiculaire & la
ligne des éioiles. Dawes, qui était un observateur de
grand mérite, ayant remarqué que les mesures quiil
prenaif successivement sur un méme couple variaient
avec l'inclinaison delatéte, a remédié & cet inconvénient
en plagant sur I'oculaire un petit prisme qu’il déplagait
selon l'inclinaison qu’il donnail & la téte. Au sujet de
I'équation personnelle, provenant de 'inclinaison relative
de la ligne des deux astres et de celle de la ligne des
yeux de l'observateur, nous engageons les observateurs
4 consulter une thése de doctorat trés importante sou-
tenue par M. G. Bigourdan : sur I'Equation personnelle
dans lesmesures d’étoiles doubles. (Paris, Gauthier-Villars).

Quand on observe sous une coupole, on doit avoir soin
d’ouvrir toutes les ouvertures, au moins une heure avant
de commencer les observations, afin’ que la lunette soit
autant que possible a la température de I'air extérieur.

Nous ne pouvons pas entrer ici.dans des détails
multiples relatifs & lintéressanto étude des éloiles
doubles ; elle présente de tres grandes difficultés de
calcul, particulidrement lorsqu’il s’agit de passer du
mouvement apparent de l'étoile & la détermination de
son orbite. Les amateurs qui voudront approfondir cette
étude consulteront & ce sujet les importants travaux de
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Sdvary et d’Yvon Villarceau, que ces savants ont publiés
dans la Conn. des T. de 1830, 1832, 1852 et 1857. — Au
point de vue pratique de 1'observation des étoiles doubles,
ils trouveront tous les renseignements désirables dans
un ouvrage récent, édité & Londres par Macmillan and
Ce, intitulé : A Hand Book of Double Stars, par Ed.
Crossley, J. Gledhill et J.-M. Wilson, membres de la
Société Royale d’Astronomie de Londres.

Etoiles colorées. — Nous savons que les couleurs
placées & coté les unes des autres se modifient mutuelle-
ment par un effet de contraste, et que si I'on fait passer
un rayon du Soleil & travers un prisme de verre, ce
rayon lumineux sé décompose en une multilude de
nuances, parmi lesquelles on distingue sept couleurs
principales, désignées sous le nom de spectre solatre.
Ces couleurs sont disposées, a partir de la plus réfran-
gible dans l'ordre suivant : violet, indigo, bleu, vert,
jaune, orang¢ et rouge, qui sont les couleurs de 1'arc-en-
ciel. Le violet, l'indigo, le vert et l'orangé sont dits
couleurs mixtes parce qu'ils sont produits par la combi-
naison de deux des trois couleurs principales : le jaune,
le bleu et 1o rouge. On appelle couleurs supplémentatres
deux couleurs, 'une principale et autre mixte, dont le
mélange correspond & celui des trois couleurs principales,
c'est-d-dire au blane. Par exemple, le violet, formé du
bleu et du rouge, est complémentaire du jaune, puis-
qu'associé & cette couleur principale il produit la couleur
blanche; pour la méme raison, le vert est complémen-
taire du rouge, et I'orangé du bleu.

Il résulte de ce phénoméne d’optique quune petite
éloile blanche placée & cOté d’une rouge écarlate paraltra
verte; de méme qu’elle paratira bleue si I'étoile principale
est jaune brillant. Toutefois, ainsi que le fait remarquer
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Arago dans la Conn. des T. de 1828, on ne doit introduire
la notion physique de contraste qu'avec la plus grande
réserve; car sile contraste est quelquefois la cause de la
teinte verte ou bleue que présente la petile étoile d'un
groupe binaire, olt la brillante est rouge ou jaune, il n'en
est pas toujours ainsi; il suflit pour s'en convainere de
cacher I'étoile principale avec un diaphragme placé dans
la lunectte, on verra alors que l'ocultation de 1'éteile
principale laisse 1a teinte de la petite étoile intacte, ou du
moins n'y apporte que des modifications insensibles. —
Nous avons fait cette expérience sur 3 Cygne, ¥ Andro-
mede et ¢ Triangle.

L’emploi de diaphragmes, ou ce qui est 1a méme chose,
d’oculaires a ocultalion, est parfois trés utile aussi pour
nombre d’observations relatives aux satellites de certaines
planétes ou des composantes des étoiles doubles, alors
qu'on a besoin de masquer la plandte ou I'éloile princi-
pale ; ou bien encore si on a besoin de masquer une
étoile brillante dont l'irradiation efface une faible néhu-
leuse sitiée trés proche d’elle. Ce systéme de diaphragme
consiste, si on emploie un oculaire positif & disposer
dans un petit tube, eta peu prés dans un de ses diamétres,
une lame cn métal noirei, masquant I'ouverture d’environ
six dixicmes de millimeétire, de manitre & laisser une des
moitiés du champ entiérement libre, et on introduit
{'extrémité de 'oculaire, & frottement doux, dans le tube
poriant le diaphragme. Si on se sert d’un oculaire négatif,
on peul faire remplacer un des fils du réticule par la
petite lame, ou avoir un oculaire spécial, ou hien encore
on fixe la lame dans une bague que Von introduit &
frottement doux entre les deux lentilles de 'oculaire. Le
diaphragme doit étre placé au foyer de U'objectif ; dans le
premier cas, ainsi que nous 'avons déja dit, le foyer se
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trouve un peu en avant de l'oculaire, et dans le deuxidme
il se trouve entre les deux lentilles, & 'endroit ol 'image
des fils du réticule on de la bande de métal sort parfaite-
ment nette.

Il parait acquis aujourd’hui que la variation de couleur
est surtoul semsible pour les étoiles doubles qui ont un
mouvement orbital bien accusé. Dans certains groupes,
I'étoile secondaire ne serait pas de la méme couleur au
périastre (1) qu’a son aphélie; on sait que le méme
phénoméne se produit également pour les planétes.
Toutefois I'expérience a démontré que I'appréciation des
couleurs, si diverse d'un observateur & l'autre, dépend
non seulement de 1’état physiologique de I'eil de I'ob-
servaleur, mais aussi de 1'éclat intrinséque de I’étoile, du
fond plus ou moins noir du Ciel, de la hauteur de 'étoile
au-dessus de T'horizon et du milieu dans lequel on
ohserve ; en outre I'ouverture de la lunette a une grande
importance dans I'appréciation, car une trop grande
ou une trop petite lumidre fausse I'impression ; ce sont
la, comme on le voit, bien des facteurs qui influent
sur le jugement de 1'observateur, Un objectif de moindre
réfrangibilité permettra mieux de juger un objet coloré
quun objectif plus réfrangible,

Pour discerner avec fruil les phénomenes de coloration
relatifs au contraste simultané des couleurs, il faut
recourir & la féconde théorie des couleurs de Chevreul ;
la théorie de cet illustre savant est la seule capable de
rendre compte de la variété infinie des effets qui affectent
notre organisme. Nous pouvons supposer que l'applica-
tion de la Photographie & I'Astronomie ne laissera plus

(1) Point de 1'orbite, du corupagnon, le plus rapproché de l'astre
principal.
17.
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de doute A l'avenir sur la coulcur des étoiles; car les
étoiles jaunes, orangées, rouges et vertes étant moins
photogéniques que les autres, donneront des disques
plus petits sur la plaque sensible, si cette dernidre n'est
pas isochromatique.

Etoiles variables. — Le nomhre des étoiles variables
est considérable ; nous pourrions dire qu'a la longue
elles le sont toutes, mais & des degrés plus ou moins
sensibles selon le sens de leurs mouvements., Il y a 4
peine 200 étoiles dont la période de variabilité est bien
connue ; 'Ann. du B. des Long. donne tous les ans la
position mnoyenne, le maxima et le minima d’'environ 180
de ces étoiles, ainsi qu'un catalogue de 300 étoiles dont
la période de variabilité est encore inconnue ou supposée
variable; il donne ¢galementun éphéméride synchronique
des maxima et minima des étoiles variables les plus
connues.

L’étude des étoiles variables élant inlimement liée & la
constitution physique de I'Univers, un certain nombre
d’astronomes illustres, parmi lesquels W. Herschel et
Argelander ont donné des méthodes pour déterminer
Iéclat des étoiles. De nos jours Chandler et C. Pickering,
directeur de I'Observatoire de Harvard College (Etats-
Unis), ont perfectionné les méthodes. Sans chercher icia
entrer dans les détails sur les causes auxquelles on croit
pouvoir attribuer la recrudescence momentanée d'éelat
de certaines é&toiles, on peut aujourd’hui, grdce aux
observations spectroscopiques, supposer qu’a l'exception
d’un petit nombre, la variabilité des étoiles dont le
spectre lumineux change avec le temps est due & dos
changements qui se produisent dans la constitution
physique de 'astre ou de son atmosphére; quant aux
gtoiles qui ne changent pas de lumiére, mais qui ne font
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que pdlir un peu pendant une courte période. on peut,
avec beauncoup de certitude, aftribuer ce phénoméne & la
présence d’un corps opaque, une immense plandte, par
exemple, qui tournerait autour d'elles. — Il semble
résulter des nombreuses recherches faites par Chandler
4 Harvard College, que la période d'une étoile variable
est d'autant plus longue que 1'étoile est plus rouge.

On classe les étoiles variables d’aprés la nature des
changements qui se produisent dans leur lumigre. On les
divise aujourd’hui en eing catégoriecs hien distinetes :
{° Les étoiles temporaires qui, comme celles de 1572 et
1866, etc., apparaissent soudainement puis s’éteignent
graduellement ; 2° les variables & longues époques pério-
diques qui subissent de grandes variations de lumiére
pendant leur époque de variabilité de plusieurs mois,
telles que o Baleine (Mira), ete.; 3° les étoiles qui
subisscut de légers changements irréguliers comme a
Orion et « Cassiople ; 4°les variables qui parcourent en
une courte période une série de changements périodiques,
comme 3 Lyre, et  Céphée; et b° les étoiles dont la
lumiere s'affaiblit pendant quelques heures 4 des époques
périodiques tellement précises qu'on peut les calculer &
une seconde de temps prés, et qui reprennent ensuite
leur intensité premiére, telle que (3 Persée (Algol), par
exemple. — L’ceil inarmé ne peut suivre avec intérét que
f Persée, 3 Céphée, 5 Lyre, J Balance et o Baleine.

L’observation systématigue des étoiles variables, d’aprés
Pickering, nous semble donner de bons résultats ; nous
regrelions de ne pouvoir entrer ici dans tous les détails
de cette méthode. Les amateurs qui voudraient consaerer
leurs soirées & 1'étude des étoiles variables pourront
sadresser & cet éminent observateur, & Harvard College,
aux Etats-Unis, il leur fera parvenir, sur leur demande,
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une brochure trds détaillée sur la manidre de faire les
observations. Les observaleurs sont particulierement
sollicités par ce savant de notifier a 'auteur la nature du
travail qu'ils auront entrepris. — Nous n’allons donner
ci-aprés que quelques renseignements sur la maniere
d’observer l'intensité lumineuse des étoiles, nous croyons
qu’ils seront suffisants pour les amateurs qui ne vou-
draient pas en faire une étude spéciale.

L'observation des étoiles au point de vue de leur inten-
sité lumineuse demande une grande attention; le choix
des étoiles de comparaison doit étre fait avec beaucoup
de discernement, car la proximité d'un astre brillant
pourrait occasionner des erreurs proportionnées au
pouvoir amplifiant de I'instrument employé. Les étoiles
de comparaison doivent étre de méme couleur, et on ne
se servira pas d'une étoile double si les composantes se
trouvent dans le champ de la lunette, & moins d’employer
un diaphragme pour en masquer une. A I'exception des
étoiles de comparaison qui sont dans le voisinage du
zénith, les autres devront étre choisies autant que possible
parmi celles qui sont situées & la méme hauteur que celle
dont on veut estimer 1'éclat, hauteur qui ne doit pas btre
moindre que 35° au-dessus de I'horizon, car 1'épaisseur
de T'atmosphére affaiblit I'intensité lumineuse des astres
d'une manitre si sensible, que I'éclat d’une étoile de
fre grandeur ohservée au zénith peut tomber a celui
d’'une étoile de 3¢ grandeur lorsqu’elle atteint I'horizon;
c’est & cette cause que I'on doit de pouvoir fixer le Soleil
& son coucher.

L’appréciation intrinséque dans l'intensité lumineuse
d'une étoile dépend non seulement de l'observateur et
des moyens d’observation, mais elle dépend beaucoup
de l'¢poque de l'année, du milieu ol I'on observe, de
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Péclairement du Ciel par la Lune, par le crépuscule et
par la lumigre zodiacale ; de I'intensité de la scintillation,
et surtout de la transparence du Ciel. Ce n’est que par
une longue suite d’observations que l'on parvient a
éliminer fous les facteurs qui rendent les appréciations
si difficiles dés le début, surtout lorsqu’il s’agit de les
fiire & un dixidme de grandeur prés. Afin de pouvoir
contrler les observations on inscrira sur un registre,
indépendamment des comparaisons que l'on aura faites,
'stat du Ciel : transparent, brumeux, nuageux, etc. ; la
date et I'heure de V'observation.

La méthode employé¢e par M. Sawyer (auteur d’un
nouvean Catalogue) dans 'estimation des grandeurs des
étniles, consiste & observer avec une jumelle grossissant
deux fois et demie, et & observer un peu en dehors du
foyer pour avoir des plages Jumineuses au lieu de points.
Cette méthode aprés de nombreux essais, a paru donner
les meilleurs résultats, surtout dans le cas des étoiles
colorées. Ce moyen serait bien préférable a Yemploi du
photométre ; on sait que 'on comptail sur cet appareil
pour évaluer avee précision l'intensité lumineuse de la
lumiére que projette un foyer, mais il n’a pas répondu
tout a fait, jusqu’a présent, au résultat que I'on en atten-
dait.

Etoiles temporaires. — Les ¢étoiles temporaires sont des
soleils qui apparaissent soudainement dans le Ciel, et qui
apres avoir brillé d’un vif éclat, s’éteignent progressive-
ment. Les annales de 1’Astronomie en enregistrent vingt-
quaire; la premidre mentionnée est, d’aprés Pline, celle
qui apparut du temps d'Hipparque (environ 160 ans
avant notre &re). L'étoile temporaire la plus remarquable
est celle observée par Tycho, le 11 novembre 1572 ; en
quelques jours son éclat dépassa celui de Vénus, et on
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pitlobserver en plein midi. Un mois aprés elle commenga
4 décroitre et disparut compliéttement au printemps de
1574.

On croit généralement que les étoiles temporaires sont
des conflagrations subites, produites par un emhrasement
spontané des gaz et des vapeurs métalliques qui ravivent
pendant quelques mois des soleils sur le point de
s’éteindre, mais d’éminents spectroscopistes ne sont pas
de cet avis. (Voir § 96 : Etoiles temporaires).

Etoiles nébuleuses. — 1l n’y a qu’un trés petit nombre
d’étoiles de ce genre, nous citerons parmi les plus
curieuses : 55 Andromede, ¢ et ¢ Orion. Quand on voudra
observer ces étoiles, on remarquera que la nébulosité
disparait entierement lorsque le grossissement emplayé
est trés faible relativement & 1'objectif. L’observation
doit étre faite par une belle nuit sans Lune.

NeBuLEUsES., — Pour observer les nébuleuses, le Ciel
doit étre transparent et sans Lune, et la lunette ne doit
pas éire éclairée. Plus la nébuleuse est faible, plus sa
hauteur au-dessus de l'horizon devra étre grande pour
I'observer. On se servira d’abord d'un oculaire trés
faible, et on n’augmentera le grossissement que progres-
sivement ; car certaines ntbhuleuses ne soni pas visibles
aveec de forts grossissements, non plus qu'avec des
lunettes d'une certaine puissance ; tel est le cas d'un
grand nombre de nébuleuses pourl'observation desquelles
une lunette de 0™108 d’ouverture et un grossissement de
20 4 30 diamétres au maximum peut suflire, & la condition
qu'elles soient & au moins $50° au-dessus de I'horizon et
que I'atmosphére soit calme et transparente. Ce ne sont
pas les plus forts grossissements qui conviennent le mieux
pour observer les nébulcuses, mais les meilleurs, puisque,
a quelques exceptions prés, un petit grossissement suffit.
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[l arrive quelquefois qu'une nébuleuse de faible étendue
n'est pas observable parce qu'elle est effacée par l'irra-
diation d'une étoile centrale ou irdés voisine ; dans ce cas,
en masquant ’étoile avec un petit écran, ou en interposant
un verrre d'urane, on peut quelquefois 'observer si son
élendue n’est pas trop limitée. C’est en procédant ainsi
que M. Perrotin a pu observer la nébuleuse découverte
autour de Maya, par MM. Henry, au moyen de la plaque
sensible.

Secchi fait remarquer que dans la plus grande partie
des nmébuleuses planétaires, on découvre des points
lumineux, ce qui les a fait supposer formées d'étoiles ;
mais cette apparence n est pas suffisante pour résoudre
la question, parce que, quand on dirige fortement son

aitention sur un objet faiblement éclairé, il est facile
d'observer une scintillation qui est un phénoméne pure-
ment physinlogique; aussi faut-il faire grande attention
dans ces recherches. — Quand on connait parfaitement
les nébuleuses de certaines régions du Ciel, si on eroit
en apercevoir une nouvelle, il est trés plobable qu’on
sera en présence d'une comate.

A propos des nébuleuses, nous rappellerons que c’est
dans la condensation de ces objets célestes que Laplace
a puisé I'idée de son systéme. On peut espérer, aujour-
d'hui, qu'a l'aide de la Photographie, on parviendra avee
le cours des siécles, & éelaireir ce grand mystére de la
gentse des mondes, probléme le plus vaste qu'il soit
donné & la science de résoudre.

Amas, — Les amas peuvent étre observés avec tous
les grossissements. Si on veut voir I'image dans som
ensemble, en employant un oculaire faible, I'aspect
en sera plus beau; dans le cas contraire il est prcferahle'
d'employer un fort grossissement.
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Voie ractée, — L’observation de celte immense
poussidre d’étoiles, que Von appelait autrefois Galaxie,
offre & l'observateur une succession de surprises dont
rien ne peuf donner une idée, surtout si il dirige sa lunetie
sur la partie du Ciel qui traverse le Cygne et I'Aigle,
On doit observer la Yoie lactée par un Ciel transparent

et sans Lune. — D’aprés Proctor, la Voie lactée couvre
environ un cinquidme de la sphére céleste.
Comires. — De méme qu'il y a des comedies sans

chevelure, il y en aaussi sans noyau. Nous ferons remar-
quer que ces astres errants offrent parfois en tous points,
a T'ceil de l'observateur, les apparences de nébuleuses
non résolubles. (Voir § 96, Cométes). Une combte de
faible éclat ne peut étre observée que par un beau Ciel
sans Lune, encore faut-il qu’elle se trouve & une certaine
hauteur au-dessus de I'horizon; la belle cométe Fabry
nous en a encore donné un nouvel exemple pour nos
latitudes. Lorsqu’on ohservera une comeéte on notera sa
forme, son éclat, sa position, et celle de 1'étoile qui a
servi de terme de comparaison.

MErfoRRS 16NEs. — Bolides. — On sait que les bolides,
de méme que les étoiles filantes sont des méiéores ignés.
Lorsqu’on en verra un, on notera l'heure exacte de son
apparition et de sa disparition, ainsi que ses coordonnées
aux mémes moments, afin de pouvoir en déterminer la
trajectoire et la hauteur si le phénomeéne a été vu de
deux stations éloignées; on ajoutera a la suite de ces
renseignements les indications qui peuvent aider a faire
connaiire la nature du météore : le diameétre apparent, la
grandeur de léclat, la couleur du noyau, la tralnée
lumineuse, la poussidre d’or, etc. ; la station au milieu et
d la fin de sa course, la rupture en éclats, la double
rupture si elle a lieu, la néhulosité persistante, les nuages
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colonneux, et surtout la durée du phénomeéne; en un mot
on mentionnera toutes les indications qui peuvent éclairer
sur lear constitution physique. Si on éfait assez heurcux
pour en voir tomber des débris autour de soi, on les
ramasserait, et dans 1'intérét de la science, on en enverrait
des échantillons au directeur de I'Ecole des Mines. (Voir
ci-aprds les remarques sur les météores ignés.)

Erom.es riLANTES. — L’observation de ces phénoménes,
dont l'origine semble é&tre dd & la dissémination des
masses cométaires, a une trés grande importance. L’oh-
servateur indiquera leur trajectoire, le nombre d’étoiles
dans un temps donné, I’éclat, la couleur, les traces lumi-
ncuses, les points lumineux sans trajectoire apparente,
afin d'en déduire approximativement le point radiant du
phénomeéne. La science est redevable & M. I'abbé Lebre-
ton d'un appareil irés ingénieux qui permet de déter-
miner, irés approximativement, les coordonnées des
étoiles filantes ; cet apparcil a été approuvé par M. Le-
verrier. — On trouvera le procédé élémentaire pour
determiner les orbites que les étoiles filantes décrivent
autour du Soleil dans le Bulletin Astr., t. III, p. 467
et suivantes.

RENARQUES SUR LES METEORES IGNEs. — Nous croyons ne pas
pouvoir nous dispenser de donner icl un extrait de la traduc-
tion d'un article de U'American Journal of Science, relatif aux
faits acquis par la science sur les météorites, les météores et
les ¢toiles filantes, que nous trouvons dans le Bull. 4str.,
t 1L, p. 514 :

« Les trajectoires lumineuses des météores sont daus la partie
supérieure de l'atmosphére terrestre. Il y en a peu ou point
qui apparaissent 3 une hauteur plus grande que 160 kil., et
peu sont vues & une hauteur inférieure a 50 kil. au-dessus de
la surface de la Terre, excepté dans des cas rares ol des

18
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pierres et des fers météoriques tombent sur le sol. Toutes ces
trajectoires météoriques sont causées par des corps qui arri-
vent dans l'air en venant du dehors. — Les vitesses des
météores dans 1'air sont comparables a celle de la Terre dans
son orhite autour du Soleil. Il n'est pas facile de déterminer
les valeurs exactes de ces vitesses; cependant, on peut esti-
mer qu'elles sont & peu prés comprises entre 50 et 250 fois
la vitesse du son dans l'air {17 & 85 kil. par seconde). — Une
conséquence nécessaire de ces vitesses est que les métdores
se meuvent autour du Soleil et non autour de la Terre comme
centre d’action.

« Il y a quatre cométes associées & quatre essaims pério-
diques qui arrivent le 20 avril, le 10 aofit, le 14 novembre et
le 27 novembre. Les petits météores qui appartiennent & cha-
cun de ces essaims constituent un groupe, dont chaque indi-
vidu se meut daus une orbite semblable & celle de la comete
correspondante. — Les étoiles filantes ordinaires, dans leur
apparence et leurs phénoménes, ne différent pas esscntielle-
ment des petits météores des essaims. — Les météorites des
différentes chutes different I'un de 'autre par leur composition
chimique, leur forme minérale et leur tenacité. Mais, au mi-
lieu de toutes ces différences, elles offrent des particularités
communes qui les distinguent entiérement de toutes les roches
terrestres.

« Les recherches les plus délicates n’ont pu déceler une
trace de vie organique dans les météoritcs. »

D’aprés M. Stanislas Meunier, I'émiunent lithologiste,
il 0’y a aucune preuve d’une analogie constitutive quel-
conque entre les étoiles filantes et les météorites, et
méme, ce qu'on cn Sait, établit entre ces deux phéno-
meénes des caracteres distinetifs extrémement tranchés.
Ce savant proteste contre le nom de météorite donné
par M. Lockyer et quelques autres astronomes aux élé-
ments matériels des comaetes.

Yoici, d’aprés M. W. I'. Denning, les hauteurs de I'appa-
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rition et de la disparition des météores. Ces résultats ont
étt déduits dun grand nombre d’observations :

Bolides......... apparition. 110 kil. — Disparition. 48 kil.
Etriles filantes. . . — 128 — — 88 —
MérEorEs LUMINEUX. — Les météores lumineux sont

les arcs-en-ciel et les halos solaires et lunaires, les par-
hélies, les anthélies et les parasélénes. Nous allons donner
quelques indications sur ces météores, parce quils
peuvent éire, pour les observateurs, 'objet de remarques
utiles.

les météores lumincux sont produits par de l'eau &
I'état de vapeur invisible ou a I'état vésiculaire, nuageux;
soit & I'état liquide, en goutelettes plus ou moins fines ;
soit enfin & I'état solide, en aiguilles ou en parcelles de
glace microscopiques de forme prismatique. Ce sont ces
particules aqueuses répandues dans 'atmospheére a I’état
solide ou liquide qui forment, sous l'influence des rayons
solaires ou lunaires, selon les circonstances, les phéno-
ménes dont nous allons parler. :

Arc-en-ciel. -—— L’arc-en-ciel est un météore lumineux
formé de sept ares conceniriques représentant les cou-
leurs du spectre solaire; il se produit dans les nues
opposées au Soleil quand elles se résolvent en pluie.

Dans nos climats, les arcs-en-ciel sont simples on
doubles. Quand ils sont simples, la bande rouge est en
dehors et la bhande violette en dedans; lorsqu’ils sont
doubles, le deuxiéme provient d’une double réflexion
totale qu'ont subie les gouteleltes au lieu d'une ; en con-
sétquence, le deuxiéme arc esi extérieur au premier et
est plus faible que lui, en outre, sa bande rouge est en
dedans ; en sorte que les deux bandes rouges sont vis-a-
vis 'une de I'autre.
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Dans toutes les contrées sepientrionales de I'Europe,
de I'Asie et de I'Amérique et méme dans le nord de
I’Ecosse, on observe fréquemment des ares-en-ciel mul-
tiples disposés dans des positions extraordiuaires ; il y en
a qui ont un de leurs avcs renversé, d’autres ont leurs
arcs entrecroisés, etc. Le nombre d’arcs que peutavoir ce
phénomene dépend donc du nombre de réflexions totales
que subissent les goutelettes de pluie avant d’étre ren-

voyées a l'eeil de 'observateur. — Ce phénomeéne a é1é
observé quelquefois en France.
Halos solaires. — Les halos solaires sont des cercles

lumineux irisés, concentriques au Soleil, dont les bords
sont teintés des diverses nuances de 1’arc-en-ciel, mais
bien moins vives que celles de ce dernier. On distingue
deux sortes de halos, les simples et les doubles. Le sim-
ple halo est assez fréquent dans nos climats; son rayon
est vu sous un angle de 23° environ. Lorsque le halo est
double, le second a un rayon de 46°. Mais ce sont dans
les régions précitées que I'on observe ces phénoménes
dans toute leur splendeur; on y en a vu dont le rayon
était de 90°.

Les halos simples ou doubles, ¢’est-a-dire formés d'un
ou de deux cercles, sont concentriques au Soleil. Dans
les deux cas, la bande rouge est en dedans et la bande
violette en dehors. On voit quelquefois des halos & arcs
multiples, d’autres a arcs tangents symétriquement placés
a droite et & gauche du halo principal. Dans nos climats,
les cercles ne sont pas toujours complets.

Parhélies. — Les parhélies, ou faux soleils sont des
images pdles du Soleil qui apparaissent quelquefois &
Pintersection du ecercle parhélique du petit halo. On
donne le nom de cercle parhélique & une bande blanche
horizontale qui passe par le centre du Soleil. — Il se
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produit quelquefois des parhélies sur le halo exiérieur,
mais ils sont moins intenses.

Anthélie. — On a donné ce nom & I'image ronde, trés
vive, que I'on voit aussi, mais rarement, & I'opposite du
Soleil.

Les phénomeénes lumineux que 'on cbserve autour du
Soleil sont tous dus aux météores aqueux. Ce sont ces
derniers fgalement qui, dans les ecirconstances favo-
rables, et par les mémes causes, produisent autour de la
Lune les couronnes, les halos et les parasélénes ; de méme
quils produisent, mais plus rarement, les arcs-en-ciel
lunaires. On sait que les parasélénes sont & la Lune ce
que les parhélies sont au Soleil.

Elysée Reclus rapporte, dans le tome XV de sa Géo-
graphie Universelle, que les phénoménes de réfraction
sont trées communs dans les couches aériennes inégale-
ment échauffées qui reposent sur les mers polaires, la
Lune y devient quelquefois ovalaire ou méme polygo-
nale, s'entoure d’un halo, et plusicurs soleils brillent
dens le Ciel, unis par des croix et des cercles de
lumiére.

Il est bien établi aujourd’hui que l'effet général des
halos solaires et Iunaires ne sont pas dus & la lumiére
réfléchie, mais 4 la lumidre réfractée a travers les cris-
taux de glace.

Alencontre des halos Junaires qui sont généralement
irbs visibles Ja nuit, les halos solaires sont peu apergus
par les personnes qui n’ont pas l'habitude d’observer le
{icl dans le jour. En oufre, lorsque ce phénoméne se
produit, la lumidre de 'astre radieux est tellement diffu-
sée par les vapeurs aqueuses et les légers nuages qui
l'entourent, qu’il devient presqu'impossible de fixer le
voisinage du Soleil dans un rayon de 45° de son centre ;

18,
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c’est ce qui fait qu'on observe difficilement les halos
solaires et les parhélies sans l'aide de lunettes ou de
verre a teinte neutre pile; on peut également se servir
d’'un carton percé de deux trous d’aiguille & la méme
distance que celle des prunelles.

METEORES ELECTRIQUES. — Les météores éleetriques
sont au nombre de trois : I'éclair proprement dit, dont on
connaft la rapidité; 1'éclair de chaleur, dont le mouve-
ment est plus lent que I'éclair, et Paurare polaire, dont
la lueur dure quelquefois plusieurs heures.

Nous dirons peu de choses des éclairs, ils sont sufli-
samment décrits dans les Traités de physique, mais nous
nous étendrons davantage sur les lumiéres polaires,
parce qu'elles ont éié, depuis quelques années seule-
ment, I'objet de découvertes peu connues encore.

Eclair. — On sait que 1'éclair est une lumidre plus ou
moins éblouissante qui est projetée par les nuages
chargés d’électricité. — La lumiere des éclairs qui pro-
vient des basses régions de 'atmosphére est blanche et
éblouissante et est toujours accompagnée dune détona-
tion violente dont le bruit ne nous parvient qu’a raison
de 331 m., environ, par seconde de I'endroit de la dé-
charge électrique.

Les éclairs qui se produisent dans les hautes régions
de l'atmosphére illuminent les nuages dans leurs con-
tours ou dans la masse dans laquelle se décharge 'élec-
tricité. La lumi¢re de ces éclairs est variable ; mais elle
est généralement violacée.

Eclair de chaleur. — On donne le nom d'é¢clairs de
chaleurs aux lueurs subites d'une teinte blanchétre plus
ou moins violacée que I'on voit généralement en été et
en automne, mais qui sont, en réalité, des coups de
foudre ordinaires qui éclatent dans les nues situées au-
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dessus de I’horizon, & des distances telles, que le roule-
ment du tonnerre ne peut arriver jusqu'a I'oreille de
I'observateur. — On a constaté qu'on avait distingué,
non seulement & Paris, mais au centre de la France, la
lueur de certains éclairs qui se produisaient sur la
Belgique.

Aurore polaire., — L'aurore polaire, & laquelle on
donne improprement le nom d’aurore boréale, puisqu’elle
se produit aussi au pole austral, dans les parages duquel
elle a é1é observée sous toules ses formes par un grand
nombre de navigateurs, se désigne également sous les
noms de lumiére ou leewr polaire, ou bien encore lumiére
ou lueur aurarale.

Un grand nombre d’hypothéses ont été proposées pour
expliquer l'origine de l'aurore polaire; mais, depuis la
célebre entreprise internationale faite en 1882-1883, dans
le but de faire des recherches physiques simultanées
dans les régions polaires, au licu de conjectures plus ou
moius probables, on a maintenant des faits scieutifiques
incontestables, et on est certain aujourd’hui que ce
phénoméne a la mdne origine que I'éclair de tounerre
et I'éclair de chaleur. Ces trois phénoménes proviennent
donc des mouvements de l'électricité de mnotre atmo-
sphére ; ajoutons que c’est Vaurore polaire qui a dé-
montré les phénomeénes électriques des régions supé-
rieures de notre atmosphére. Dans 'ensemble de ces
phénomeénes, le magnétisme terrestre occupe une place
importante, bien qu'il soit d’'une tout autre nature que
l'électricité almosphérique. (Yoir § 96, Aurore polaire.)

L'aurore polaire est un phénoméne lumineux plus ou
moins splendide, selon la latitude oli on 'observe ; il est
produit par un courant élecirique dans l'atmosphére et
se manifeste sous deux formes tris distinctes : pres des
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péles, lorsque le temps est clair, on ne voit que des ares
lumineux, immuables de section, répandant continuelle-
ment pendant les longues nuits des {ristes régions ou
‘elles se produisent une lueur blafarde comme celle d'un
clair de Lune; mais sous les latitudes un peu moins
septentrionales, le phénomeéne est incomparable, et rien
ne peut donner une idée de sa splendeur. Quel contraste
frappant avec les lieux plus ou moins inhospitaliers des
contrées qu’elle illumine ! — M. Nordenskiold, dont on
se rappelle le long hivernage qu'il fit dans la mer gla-
ciale, donne le nom d’auréole & la premidre forme de
I'aurore polaire, et celui d’aurore radiante & la seconde.

Cest done & tort, comme on le eroyait autrefois, que
les aurores polaires augmentent en nombre et en beauté
4 mesure qu'on se rapproche des poles; cette opinion
précongue des physiciens n’a pas été confirmée par les
observations des navigateurs qui ont passé de longues
nuits sous les latitudes arctiques ou qui ont navigué dans
les mers australes.

En ce qui concerne les terres arctiques, les manifesta-
tions aurorales y sont donc constantes, mais ne sont
éclatantes, lorsqu’elles se produisent, que dans la Lapo-
nie, le Groenland méridional et le Labrador. Aucun pays
de la Terre ne présente comme ces contrées autant de
circonstances favorables & l'observation de ces phéno-
menes, car ils y ont une grande intensité et sont irés
fréquents.

L’aurore polaire a parfois des formes trés hizarres,
mais généralement elle apparait sous la forme d'un arc
d'une blancheur jaundtre d'olt émergent de larges flammes
et des raies plus ou moins étroites. Parfois les rayons
lumineux, de couleurs éclatantes, prennent la forme
d’immenses drapcries simples ou superposées, ou celle
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d'mme bande ondulante d’une grande étendue, ou bien
encore celle d'une couronne a laquelle on a donné le
nom de couronne boréale. — On a remarqué que le som-
met de I'arc auroral était trés variable, et que s'il était
sitné assez souvent dans le méridien magnétique, il 1'était
plus souvent cncore dlouest et, en moyenne, & 11° de ce
méridien, D’aprés Bravais, un des savants a bord de la
Recherche, la direction du pole magnétique n’est pas la
méme A la surface de la Terre que dans les régions ol
se produit la Jumiére polaire.

M. Lemstrom, professeur de physique & I'Université-
d'Helsingfors, donne sur l'aspect ordinaire de l'aurore
polaire, qu’il a observée fréquemment dans ses voyages,
la description suivante, que nous extrayons de son
important ouvrage « L’ Aurore Boréale, » paru récemment
chez MM, Gauthier-Yillars :

« La lumitre polaire commence presque toujours comme
un ar¢ de lumidre d'une blancheur jaunitre. Dans les coutrées
méridionales, I'Europe centrale, par exemple, le phénomeéne
ne présente ordinairement que cet aspect; parfois aussi, il se
développe d'une maniére splendide. Des rayons aux couleurs
vives et variées paraissent subitement émerger de J'arc et
former, en passant un peu au-dessus du zénith, une figure
semblable & une couronne régulitre nommee couronne boréale.
Cette forme de V'aurore boréale peut é&tre considérée comme
celle qui se reproduit sur fous les points de la Terre. Les
rayons peuvent varier beaucoup en couleur et en disposition,
mais le plus souvent ils se déploient en bandes longues et
étroites dont la partie inféricure est jaundtre, passant vers le
miliru presque au vert, puis change plus haut en rouge et
violet. Uextrémité supérieure des rayons se termine souvent
en larges flammes rouges. La couronne est d’ordinaire d'un
rouge de sang, mais ses nuances varient parfois. »

Lorsque l'on est en mer ou sur un de ses rivages, il
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arrive quelquefois pendant que la couronne borale
trone dans le ciel, qu'une lueur magique d’un effet sai-
sissant éclaire subitement les vagues. Ce second phéno-
mene disparaft en méme temps que la couronne quila
produit.

Plus I'atmosphére est pure, plus les couleurs de la lu-
miére polaire sont claires et vives : le rouge, le vert et le
jaune y dominent. Trds souvent, dans I'espace de quel-
ques minutes, le phénomene change d’aspect. Lorsquele
temps n’est pas beau, la lumitre polaire cesse d'étre
visible dés que la Lune s’éléve au-dessus de Ihorizon.
Quant 4 'éclat de cette lumiére il est moins vif que celui
de la pleine Lune, méme quand le (iel tout entier est
illuminé par l'aurore la plus intense.

Dans les rigoureux hivers de la Laponie suédoise, on
peut, grice aux lueurs aurorales, voyager sans aucune
difficulté dans les foréts les plus épaisses de cette con-
trée; mais lorsque l'hiver y est doux, ce qui est une
exception, la neige et la pluie ne discontinuent pas de
tomber et les phénoménes auroraux y sont rares.

Quand le temps est brumeux au Spitzberg et dans les
contrées alpesires de la Laponie, on observe fréquem-
ment autour des montagnes une lueur blanche et diffuse,
de méme nature que la lumiére polaire, qui s’éléve dans
lair brumeux & une certaine hauteur, entoure le point
culminant du sommet, du centre duquel émerge vertica-
ment une immense colonne de méme teinte que celle
d’olr elle surgit.

Les aurores polaires sont visibles a des distances con-
sidérables des poles et sur une étendue immense. Quel-
quefois une aurore boréale a été yue en méme temps a
Saint-Pétersbourg, & Moscou, & Varsovie et & Rome.

Les observaleurs sont loin d'étre d’accord sur la haw-
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teur des aurores polaires. Pour qu’on puisse se fier a la
hauteur d'une bande inférieure aurorale, elle doit étre
prise simultanément, sur une base assez étendue, par
deux observateurs se servant d’instruments identiques.

M. Adam Paulsen qui a fait plusieurs séries d’observa-
tions de hauteur des aurores polaires & Godthaab (sur le
détroit de Davis, au Groenland) leur assigne une mesure
comprise entre 600 m. et 67 kilom. Les mémeos observa-
teurs ont trouvé une hauteur variant entre 4 kilom. 600 m.
et 15 kilom. 600 m. prés du cap Farewell, d l'extrémité
méridionale du Groenland. Non loin de cet endroit, le
Ir Fritz en a observé qui n’étajent élevés que de HO a
200 m. au-dessus du niveau de la mer. D’autres observa-
teurs ont mesuré au Spitzberg, des hauteurs variani entre
600 m. et 29 kilom. au-dessus de I'horizon. Les hauteurs
trouvées par Flogel varient entre 150 et 500 kilom.
M. Reimann dit en avoir vu & une hauteur de 800 &
900 kilom. Nordenskiold leur assigne une hauleur
moyenne de 200 kilom.

M. Lemstrom, qui a fait des manifestations aurorales
le sujet de ses études de prédilection, a réuni les déter-
minations de mesures prises par un grand nombre de
savants afin de pouvoir fixer la limite supérieure &
laquelle peut s’élever laurore polaire dans les pays
septentrionaux, il se contente d’en donner une valeur
approximative de 35 & 70 kilom.

Pour nous résumer nous dirons aprés M. Adam
Paulsen (Cie! et Terre, 41° année, p. 47) « que les
aurores palaires ne se bornent pas & occuper les régions
les plus ¢levées de notre atmosphtre, mais qu’elles se
produisent indifféremment a toutes les altitudes..... Que
cest sculement dans la zone tempérée que les aurores
oceupent les couches supérieures de 'atmosphére, tandis
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que dans les régions boréales, qui counstituent la zone
aurorale proprement dite, le phénoméne se produit le
plus souvent dans les couches inférieures. » — Nous
ajouterons que dans les contrées méridionales de I'Eu-
rope, les aurores se montirent quelquefois trés bas, el
comme dans les pays seplentrionaux, on en voit tout prés
du sol sur les cimes des montagnes.

Ce météore ¢lectrique agit puissamment sur les fils
télégraphiques dontil agite continuellement les sonnettes;
il empéche les appareils de fonctionner normalement et
occasionne une interruption dans I’'envoi ou la réception
des dépéches. Les phénoménes auroraux ont en outre
Pinconvénient de déranger de sa position ordinaire
I’aiguille de déclinaison et celle d’inclinaison ; les dévia-
tions s’élévent quelquefois & 12’ ou 1%/, ils produisent ce
changement dans des lieux ou ils ne peuvent étre vus.
L’influence de I'aurore polaire peut aller jusqu’a affoler
I'aiguille aimantée.

Les personnes qui désireraient étudier les phénoménes
produits par les courants électriques de notre atmosphére
consulteront avec intérét 'important ouvrage de M. §.
Lemstrom. )

LuMItRE zop1acaLe. — La lumitre zodiacale se voit Je
matin & U'est, avant I'aube, comme une lueur oblique en
forme de fuseau qui sortirait graduellement de la Terre.
Cette lumiére, dont la hase va de 20° & 30°, et dont la
hauteur atteint quelquefois 50°, se voit également le soir
& T'ouest, aprés la fin du crépuscule, comme une phos-
phorescence que le Soleil aurait laissée sur sa route, et
qu’'il entraine aprés lui.

Le soir comme le matin, la lumitre zodiacale se ter-
mine en pointe vers le haut. Elle est visible toute I'année
par les temps sereins; mais dans nos climats il est plus

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



METHODE D'OBSERVATION 247

facile de T'observer le soir en février ou en mars, et le
matin en octobre. C'est & ces époques que son éclat est
le plus intense. Si ¢'est le soir quon l'observe, il faut
atendre que les derniéres lueurs du crépuscule soient
aumoment de disparaitre ; alors si le Ciel est pur et s’il
vy a pas de Lune, on voit au couchant la gerbe pointue
de la lumitre zodiacale qui se dessine de plus en plus &
mesure que le Ciel se fonce. Le matin, du ¢6té de 1'Orient,
c'est Uinverse jusqu'd ce que la clarté de I'aurore la fasse
disparafire complélement. Ce phénoméne mystérieux
dure environ une heure. ) ’

LuMiERe ANTIZODIACALE. — Depuis quelque temps on
2 découvert un phénomeéne zodiacal particulier, auquel
on a donné le nom de lumiére antizadiacale, et que les
Allemands appellent Gegenschein. Il se produit dans la
partie du Ciel opposée au Soleil. C'est un nuage lumineux
qui, vers 'équinoxe d’automne, affecte une forme circu-
laire d’environ 10°, puis sa figure s’aplatit. A I'équinoxe
du printemps, il ressemble a4 une bande zodiacale mal
définie.

De l'ensemble des observations faites par plusieurs
savants observateurs, il parait trés probable que le plan
de la lumidre zodiacale et anti-zodiaeale coincide avec
celui de I'Ecliptique.

19
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INSTRUMENTS MERIDIENS

58. — Usage des instruments méridiens. — Ies
observations méridiennes sont la base de I'Astronomie
du mouvement. Pour faire ces observations on emploie
la lunette méridienne et le cercle mural, ou a la place de
ceux-ci, le cercle méridien.

La lunette méridienne est spécialement destinée 4 la
mesure des ascensions droites. La lunette méridienne
n’ayant pas de cercle de déclinaison doit &ire accompa-
gnée du cercle mural.

Le cercle mural sert & déterminer les distances zéni-
thales méridiennes, d’ol1 on déduit les distances polaires
au moyen d'une formule.

Le cercle méridien sert a4 mesurer & la fois les
ascensions droites et les distances zénithales méridiennes
ou les distances polaires; il est par conséquent on ne
peut plus propre a la détermination des positions géogra-
phiques.

Un des avantages qu’offre cet instrument est de pouvoir
donner avec une rigoureuse exactitude les coordonnées
d’une étoile surtout si cette dernitre doit servir de terme
de comparaison dans les mesures différentielles prises
avec I'équatorial en dehors du méridien.

Nous n’allons pas parler dans cet ouvrage du cercle
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mural, instrument que ’on n’emploie que dans les grands
observatoires, oli méme on tend & le remplacer par le
cercle méridien qui, comme on le sait, est la réunion du
cercle mural et de la lunette méridienne. Le cercle
méridien a I'immense avantage de donner & la fois
l'ascension droite et la distance polaire, ou la déclinaison
d'un asire & son passage au méridien.

Dans ce qui va suivre, tout ce qui traite des passages
sapplique indifféremment & la méridienne et au cerele
méridien ; et ce qui traite des distances zénithales, des
distances polaires, des déclinaisons et des hauteurs ne
sapplique qu'au cercle méridien. C'est pour éviter des
redites que nous ne faisons pas de description spéciale
de la lunette méridienne,

59. — Cercle méridien. — Cet instrument (fig. 22 ou
93), composé d’une lunette et d'un cercle qui lui est
paralltle, est disposé de telle sorte que son axe optique
peut prendre toutes les directions possibles dans le plan
méridien du lieu sans.jamais en sortir, Tous les astres
venant successivement passer par ce plan, on peut
préciser Vinstant ol leur passage s’effectue; un cercle,
divisé en 360°, subdivis¢s eux-mémes, selon I'importance
delinstrument, est ajusté a I'axe de rotation de la lunette.
Des verniers permettent de faire la lecture des subdivi-
sions. .

Le cercle méridien est essentiellement un instrument
installé dans le plan méridien. C’est I'instrument indis-
pensable d'un observatoire d’amateur ; il doit étre
sccompagné d'une pendule sidérale ou d’une bonne
movire indiquant le temps sidéral. Par suite du mouve~
ment diurne et uniforme de la sphere céleste tous les
astres venant 4 passer successivement en 24 h. au méri-
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dien d'un observatoire, il suffit de déterminer la différence
des heures de passage pour conclure la distance angu-
laire des meéridiens de ces astres., En joignant & cette
détermination la mesure des distances polaires effectuées
dans le méridien, la position de chaque astre se trouve
nettement fixée dans le Ciel. — La mesure des ascensions
droites et des déclinaisons des astres constitue la partie
la plus importante du travail d'un observatoire.

Ce qui fait le mérite de la lunette méridienne et du
cercle méridien, ¢’est qu'ils n'opérent que dans le sens
du plan méridien, et que la mesure des ascensions
droites s’effectue & I'aide d’une pendule sidérale, et non
au moyen d’un cerele divisé ; les scules erreurs a craindre
sont donc celles de la pendule, abstraction faite des
erreurs instrumentales. Au moment méme du passage au
méridien, 'heure sidérale n’étant autre chose que l'as-
cension droite de I'astre, il suffit de jeter un coup d'eeil
sur la pendule sidérale pour connaitre les étoiles qui
vont passer au méridien. En combinant donc 1'observa-
tion de la pendule sidérale et celle de la lunette méri-
dienne ou du cercle méridien, on détermine la distance
au cercle horaire initial du cercle horaire d'un asire,
c’est-a-dire U'ascension droite. )

En observant le passage et en connaissant 'ascension
droite absolue d'une scule étoile, on aura par le temps

_ marque & une honne pendule sidérale 1'aseension droite
de toutes les étoiles qui passeront successivement au
méridien. Connaissant 1'ascension droite ou le temps
sidéral au passage supérieur d'un astre quelconqgue, on
en déduira le temps moyen de ce passage par la conver-
sion du temps sidéral en temps moyen (§ 17). On voit
par ce qui précéde que I'ascension droite d'une étoile &
son passage au méridien supérieur margue le temps
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sidéral & eet instant ; §'il est question du Soleil moyen, il
indique le temps sidéral & midi moyen.

Ainsi quand on a & déterminer les heures comparatives
du passage de deux étoiles au méridien, on a langle
formé par leur plan horaire a raison de 15° par heure
sidérale, 15’ par minute de temps et 15" par seconde du
méme temps. Il suffit, comme on le voit, de multiplier
T'heure trouvée par 43.

Avant de passer & la description du cercle méridien,
nous allons d’abord indiquer comment on procéde pour
observer le nadir, et pour caleuler les distances polaires
et les distances zénithales méridiennes.

60. — Observations du nadir. — L’observation du
nadir a pour but de déterminer la verticale d’un licu. On
I'obtient au moyen d'une surface réfléchissante horizon-
tale. Le mereure, par exemple, offre un moyen précienx
d'obtenir une ligne rigoureusement verticale, et c’est 4 la
verticale d’un point quelconque, choisi sur la surface de
la Terre, que doivent étre rapportées toutes les observa-
tions astronomiques qui y sont faites.

Pour observer ie nadir, placez sous la lunette un bain
de mercure, sa surface représentera un miroir plan et
horizontal (1). — Aprés avoir dirigé la lunette dans une
nosition verticale, I'objectif en bas, fixez sur 'oculaire un
appareil nadiral (§ 28 bis); supprimez la lumidre qui
éclairait le champ de la lunette si vous opérez la nuit.
(Cette opération peut se faire dans le jour, mais il faut

(1) I suffit de mettre 250 grammes de mercure dans une petite
cuvelte en cuivre rouge, dont le fond est formé de rainures concen-
triques, pour faire un bain de- mercure; mais ce bain offre tant
dinconvénients que nous engageons les possesseurs d'instruments
méridiens 4 ne pas-employer ce modéle, (Voir § 28.)

: 19.
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que lendroit dans lequel on opere soit obscur). Di-
rigez ensuite un faisceau lumineux dans le corps de la
lunette au moyen d'une petite lampe ou d’une bougie,
tenue & la main, ou ce qui est préférable, fixée par un
moyen quelconque en face de la lentille de l'appareil
nadiral; regardez & travers la glace en conduisant la
lunette, et au besoin en agissant sur les vis calantes
jusqu'a ce que 'axe optique de la lunette ait la verticalité
rigoureuse, ce dont vous serez assuré lorsque l'image
réfléchie de tous les fils du micromeétre ou du réticule
sera confondue avec son image réelle.

On remarquera que les fils et leur image ne peuvent
se superposer que si l'oculaire est & la distance voulue
des fils. Mais ici se présente une difficulté, atlendu que
le fil a un diamélre apparent de plusieurs secondes d’are,
et 'image réfléchie étant plus faible que 1'image directe,
on ne peut juger si les deux images sont bien bissectées,
Pour éviter cetie canse d’erreur, on fait tangenter I'image
en se plagant au nord de l'instrument et ensuite au sud,
ou pice-versa, on note la lecture & chaque visée, etla
moyenne des lectures trouvées sera le pointé au nadir.

Le pointé aunadir étant une opération trés importante,
on devra la faire dans les deux positions de la lunette, et
on prendra la moyenne des résultats obtenus. Connaissant
la lecture au nadir on aura celle du zénith en ajoutant ou
en retranchant 180° de cette lecture. On déduit celle de
I'horizon, pour les deux positions de la lunette, en ajou-
tant ou en retranchant, selon la position du cercle, 90° &
la lecture au nadir ; dans ce cas, les lectures de 'horizon
sont prises pour le zéro dans les observations de hauteur.

Lorsque la lunette pointe le nadir, si ou cale la lunette
dans cette position et qu'on déplace le cercle de maniére
A ce que son index indique 270°, il indiquera 0° lorsque
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la Tunette pointera Uhorizon sud, de méme qu’il donnera
la méme indication, st on pointe 'horizon nord, aprés
avoir changé la position du cercle, c¢’est-d-dire mis le
cercle & 'est 81l faisait face & I'ouest et vice-versa.

Le bain de mercure dispense de se servir de niveau
pour mettre un instrument méridien dans une position
horizontale,

A d¢faut de bain de mereure, le cercle doit étre pourvu
d'un niveau paralidtle (fig. 23); dans ces conditions on
trouve la direction du nadir en amenant d’abord la bulle
du niveau entre ses deux repéres au moyen de la vis
buttante du diamétre vertical, ensuite on pointe un objet
bien déterminé & I'horizon de fagon & 'amener sous le
fil horizontal, et on fait la lecture du cercle. Cette opéra-
tion faite, on retourne la lunette sans déplacer le pied,
c'est-i-dire qu'on met le cercle & droite s'il était & gauche
ou eice-versa, on rectifie le niveau, et aprés avoir pointé
le méme objet on fait une nouvelle lecture du cercle. La
moyenne des lectures trouvées donne celle du nadir, d’ott
on déduit celle de I'horizon ou celle du zénith eomme
nous I'avons dit ci-dessus.

On remarquera que si de la premiére lecture du cercle
on passe par le 0 pour arriver & la seconde, on ajoute
360 & la deuxidme lecture et on en retranche la pre-
miére.

61. — Distance polaire méridienne. — La distance
polaire méridienne apparente ou observée d'un astre est
larc de méridien compris entre le pole et cet astre, sauf
la réfraction que 1'on ajoute ou que l'on retranche selon
le cas, Cette distance polaire se compte de 0° & 360° a
partir du pole vers l'horizon sud. — Trois cas peuvent
se présenter : 4° lorsque V’asire passe entre le zénith et
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I'horizon sud; 2° lorsqu’il passe entre le zénith et le
pole ; et 3° lorsqu'il passe entre le pole et 'horizon nord.

Soit R la réfraction calculée, P la distance polaire
observée. Dans le premier cas, on aura pour la distance
polaire vraie P + R ; dans les deuxiéme et troisidme cas
P —R. Si on admet que dans le premier cas la distance
polaire observée de l'astre est de 1000307, dans le deu-
xiéme cas 22010/, et dans le 3® cas 349°45/, la distance
polaire vrate sera :

o ’ rn o o
Premier cas . . . . . . 100,30 4- 0.34 = 100.30.34
Deuxiéme cas. . . . . . 22.10 — 0.20 = 22. 9.40
Troisitme cas. . . . . . 340.15 — 1.14 = 349.13.46

Pour déterminer les latitudes, comme nous l'indiquons
aux §§ 76 et 83, on se sert d’étoiles des éphémérides de
la Conn. des T. A cet effet on transforme la déclinaison
de I'étoile en distance polaire en retranchant sa décli-
naison de 90°, si elle est boréale, ou en ajoutant 90° & la
déclinaison de 1'étoile si elle est australe.

Ainsi, la distance polaire d'une étoile dont la décli-
naison est egale & + 10°16'20”, est de 79°43'50"; et pour
une étoile dont la déclinaison est — 28°356” elle est de
118°356".

62. — Distance zénithale méridienne. — La dis-
tance zénithale méridienne d'un astre est I'arc du méri-
dien compris entre le centre de cet astre et le zénith de
I'observateur, réfraction déduife ou ajoutée selon le cas,
On obtient la distance zénithale vraie d'un astre en com-
binant sa distance polaire apparente et sa distance polaire
du zénith.

Admettons, par exemnple, qu'apres avoir pointé succes-
sivement trois é¢toiles dans un lieu dont la colatitude est
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Hoy'i8", et que la lecture du cercle ait donné 400°30
pour la premiére étoile, 22°10’ pour la seconde, et enfin
349015 pour la troisidme ; ces trois cas soni les seuls qui
peuvent se présenter dans la mesure des distances
wnithales méridiennes @ le premier cas, lorsque l'astre
passe entre 'Equateur et 'horizon sud ; le second lorsqu’il
passe entre le zénith et le pole ; et le troisitme, lorsqu’il
passe enire le pole et I'horizon nord.

Soit Z la distance zénithale vraie de 1'étoile, L la
dislance polaire du zémith (colatitude), P la distance
plaire apparente de I'étoile, R la réfraction, P’ la dis-
lance polaire vraie, on aura :

Premier cas - Z =P 4 R)—L, ou P'—L;

cest-d-dire, , . . Z = (100°30’ -}~ 1/38") — 41°9/48" — 5I°21/50’.
Deuziémeecas: Z =L —(P—~R),ou Z=L—P/;

cost-a-dire, . . . Z == 41°9748"7 — (22°10’ — 0720") = 19°0'8",
Troisiéme cas : Z = 360° — (P — R) 4~ L ou 360" — P’ +1L;

cest-d-dire. , . . Z = 360°—(349°15'— 194"} + 41°948" =H1"56/2",

On obtient également la distance zénithale méridienne
wraie d'une étoile, en retrauchanl sa hauteur observée,
refraction déduite, de 90°., Exemrie : Hauteur observée :
5209978",

7= 900 — (B202Y'5" — 4%") = 37°31'40".

Revsrue, — Pour plus de simplicité nous avons supposé
que le vernier indique 0°0'0” lorsque la lunette pointe le pdle,
thslraction faite de la réfraction, c’est-a-dire §'il n'y avait pas
{'aimosphére ; nous avons supposé également que le cercle
¢lait divisé pour donner les distances polaires, autrement dit
que les lectures vont en croissant quand on dirige le cercle
du nord vers l'horizon sud; mais si on lisait 0°0’52", par
eremple, lorsque la lunette pointe le pdle, il faudrait alors
pour conelure les distances polaires vraies, retrancher 527 des
lectures corrigées de la réfraction. ’
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63. — Description du cercle méridien. — Nous
croyons étre utile aux amateurs d’Astronomie en leur
faisant ici la description du plus petit modéle du cercle
méridien que nous connaissions et qui peut servir &
Yobservateur le plus exigeant. Son poids, n’excédant pas
20 kilog., le rend facilement transportable. Ce modéle
dont nous nous servons, permet de faire toutes les
observations de passage avec une exactitude presque
aussi rigoureuse qu’avec un instrument de plus grande
dimension, en tant que la puissance oplique n’est pas en
jeu ().

La lunette L, L (fig. 22) est posée sur un pied composé
de deux montants verticaux B, B, terminés par des
coussinets en forme de Y sur lesquels reposent les tou
rillons de l'axe de la lunette (2). Les montants sont
reliés entre eux & un socle horizontal S, de méme métal
en forme de =i, dans lesquels sont ajustées les trois vis
calantes V, V', ¥”, (la premiére est masquée par un des
montants). Ces vis portent sur des galets ¢, ¢, ¢’; ce
dernier, de forme rectangulaire, est a glissiére ; il permel
au moyen de deux vis antagounistes z et 2’ {cetie derniére
est masquée par le galet) de déplacer Uinstrument en
azimut. 1.’axe A, A d'un seul morceau, est en fonte de
fer creux pour laisser passer la lumigre qui doit éclairer
le champ de la lunette; il est composé de déux cones
reliés & un cube central sur lequel sont vissés les deux
tubes L, L, également en fonte, formant le corps de la

(1) Ce modéle sort des ateliers de M. P. Gautier, constructeur &
Paris.

(2 Le pied de linstrument que nous décrivons ecst tigide ; mais
dans certains modéles le pied est en deux parties ; dans cette condi-
tion la partie supérieure a un mouvement en azimut, et on rend
les deux parties solidaires au moyen d’une ou deux vis.
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lunette. Toutes les surfaces extérieures de l'instrument,
de méme que la surface intérieure des tubes de la lunette
ne sont pas travaillées afin de conserver a toutes leurs
parties une rigidité parfaite.

e
, p |I vl

\ xmnmwnr AN T

Il I?NIIHHIIIIL%I WIIIIIIIIIIIIMWWWIMI W

i :Imimmnmmm

| [

Sur un des cones de l'axe de rotation est ajusté a
frottement doux, dans une position perpendiculaire &
l'axe de rotation, un cercle C, de 24 ceniimdtres de dia-
métre, 4 limbe d’argent, divisé en demi-degrés, ou 720
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divisions de 30’, donnant trés facilement la minute d'arc
par le vernier. Ce cercle est mobile sur son ajustement
et peut étre immobilisé & volonté au moyen d'un écrou
de serrage ; bien entendu, la Iuneite dans son mouvement
de rotation autour de 1l'axe des tourillons entratne le
cercle avec elle. Sur l'autre cone est ajustée une pince
P qui se fixe sur{'astre au moyen d’une vis de pression
k. L'extrémité de cette pince est munie d'un buttoir &
ressort m ; en regard du buttoir, une vis de rappel z. La
pince étant engagée sur lun des montants permet au
moyen de la vis de rappel n de déplacer la lunette par
petits mouvements dans le plan méridien afin d’amener
avec précision l'étoile sur le fil horizontal du micro-
métre.

Deux verniers sont portés par les montants et sont
mohiles ; on les éloigne du cercle pour rendre plus facile
le retournement de Yinstrument, Un nivean N, servant i
vérifier horizontalité de I'axe de rotation, est fixé sur
une monture en fer F, F, qui elle-méme repose sur les
tourillons ; le niveau est muni d’'une vis de réglage s,
qui permet de le rectifier. De éhaque coté de la monture
du niveau est placé un petit bras s’engageant dans une
broche de telle fagcon que la monture du niveau reste
toujours dans la position verticale (1); le niveau esl
susceptible de refournement. ]

L’objectif de cette lunette a 0m054 de diamétre e
permet de déterminer, dans les conditions ordinaires, la
position des étoiles de 10¢,5 grandeur ; la distance focale
de la Iunette est de 0m4bh.

(1) Le modéle du cercle méridien que nous décrivons n'a quus
nivean ; comme on le verra, tertains modéles en ont deux. Nous
ferons remarquer qu'en employant un bain de mercure les nivesur
n'ont plus d'utilite. :
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Le micromatre M est composé de eing fils d’araignée,
coupés & angle droit par un fil horizontal. Les fils verti-
caux, ou horaires, sont distants de 4/, ce qui donne
k secondes de temps entre chacun des fils ; un fil mobile
est conduit par la vis micrométrique ; le tambour est
divisé en 400 parties. Ce fil mobile, parallele aux fils
horaives, permet de faire des pointés a volonté, Chaque
tour de tambour, dont la lecture se fait en face d'un
index fixe, donne, par conséquent, un centieme de
minute d’are, ¢’est-a-dire un vingt-cinquiéme de seconde
de temps. Entre la bolte quadrangulaire du micrometre
et le buttoir & ressort m on voit 'index, le tambour et le
bouton de la vis micrométrique. En ayant soin de
compter la seconde et sa fraction au passage de l'astre
devant les fils et & chaque pointé (si on observe une
trcompolaire) fait au moyen de la vis micrométrique,
on peut arriver & une précision absolue.

La plaque portant les fils est rectifiable. Pour le cen-
frage du fil méridien, il suffit de {ourner une vis placée .
i la partie opposée de la vis micrométrique pour obtenir
le déplacement voulu. La plaque étant ainsi réglée, on
limmobilise en serrant deux vis placées sous la bolte du
micrometre. Pour la rectification des fils verticaux, on
desserre légérement deux vis placées sur la couronne
solidaire du micromeétre, ce dernier peut alors se dé-
placer circulairement jusqu’a parfait réglage; ce résultat
obtenu, on serre les vis pour rendre le micrométre inva-
riable. Un réflecteur, placé & &5° dans le corps de la
lunette, réfi¢chit la lTumiere sur les fils du micrométre,

Pour éclairer le champ de la lunette, on dispose la
lampe D en face d'une petite lentille adaptée sur I'ouver-
ture du tourillon du c6té du cercle ; cette lentille sert a
concenirer 1a lumitre dans la direction de I'axe; 'ouver-

20
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ture du tourillon oppadsé est fermée avec un bouchon en
métal, Les trous des tourilions ont le méme diaméfre,
alin de pouvoir recevoir indiffétremment la lentille ou le
bouchon c¢n métal, selon que le cercle est & Yest ou &
Pouest. La méme lampe sert également a faire la lecture
des verniers. Le systtme le plus simple et Ic plus com-
mode que nous ayons trouvé pour placer la lampe, con-
siste, ainsi gqu'on le voit sur la figure, & fixer contre un
des montants, avec des serre-joints de 3 a 4 centimbtres,
un morceau de plaque en métal formant équerre ; il suffit
de déplacer un peu la lampe du c6té du vernier pour
permettre également de faire la lecture de ce dernier.

Le micrométre porte sur une coulisse mobile un ocu-
laire positif o, grossissant 45 fois. La mobilité de Uocu-
laire permet de le mouvoir devant les fils du microméire,

* de maniére A parcourir entitrement le champ de la

lunette et de I'amener devant le fil du micrométre ou
doit se faire I'nbservation. On déplace I'oculaire en le
dirigeant avec la main ou & Paide d'une vis placée &
Papposé de celle du micrometre sil’appareil en porte une,
Cette mobilité de 1'oculaire permet, en outre, d'avoir fou-
jours 'image au eentre de 'oculaire et d’éviter Ia parallaxe
qui peut exister entre I'image et les fils, ce qu'on ne
pourrait éviter si 'oculaire ¢tait immobile, le champ de
la lunette étant restreint & cause du diaphragme intérier
de loculaire.

L’appareil pour les observations du nadir, a ; le prisme
a réflexion totale b, ctle verre a teinte neufre d, qui se
montent sur I'oculaire, sont représentés sur le socle de
Pinstrument. A droite et & gauche de ces appareils figu-
rent les chapeaux e, e, que I'on place sur les tourillons
lorsqu’on enléve le niveau; f représente le couvercle de
T'objectif.
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La base de I'instrument porte une cuvette u ; elle est
destinée a recevoir le mercure pour déterminer le point
du zénith ou la verticalité de lUinstrument (1). — Une
borne en pierre d’environ 120 de hauteur, sur laquelle
repose une pierre plate d’'une surface de 0m50 sur 040,
ou un petit massif de méme dimension, suffit pour rece-
voir cet instrument.

Le cercle méridien portatif (fig. 22) que nous venons
de décrire esi irés suffisant pour les amateurs d’Astro-
nomie et les explorateurs ; mais, pour faire des observa-
tions de hauleur de haule précision, celui que nous
représentons fig., 23 est préférable. Quant aux observa-
tions de passage, le résultat est’le méme pour les deux
instruments.

Ainsi qu'on le voit, fig. 23, 4 Vexception que Paxe de
la lunette porte trois cercles au lieu d’un, sauf les dimen-
sions, il est en tout semblable au modéle représenté
fig. 22 ; nous ne donnerons done que la description des
appareils supplémentaires.

Le premier cercle, & droite de la lunette, n’est gradué
que pour la facilité du pointage, et la lecture du cercle
se fait avec un microscope ordinaire ; la lecture du
second cercle, dont e limbe porte un plus grand nombre
de divisions que celui de la figure 22, se fait a I'aide de
microscopes micrométriques.

Les deux premicers cercles sont {ixés solidement & I'axe
de rotation de la lunette et sont mobiles avee elle; le
troisieme cercle, que 'on nomme couronne ou porte
micrascopes, reste immobile; ¢’est sur lui que sont

(1) La cuvette faisant corps avec le socle, il est préférable d'y
placer une autre petite cuvette mobile, ce yul permet de 1'enlever
pour nettoyer le mercure quand il est terni par la poussiére, cte.
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montés un microscope ordinaire, quatre microscopes
micromeélriques, ainsi qu'un second niveau. (Voir le
§27 qui traite des microscopes.) Cette couroune est fixée
i frottement dur, en dehors d'un des montants, sur le
prolongement de la partic de I'axe de rotation de la
lunette ; une piece maintenue par une vis la fixe au
montant et permet de la déplacer sur son centre.

Afin d'¢liminer les erreurs, quatre microscopes micro-
métriques, dont la puissance de grossissement donne
beaucoup plus de précision que les verniers, sont montés
sur celte couronne qui porte également un niveau. Ce
dernier appareil sert, & défaut de bain de mercure, &
trouver la lecture du zénith pour en déduire eelle de
Ihorizon dans les ohservations de hauteur; de méme
quil sert, concurremment avee le grand niveau, pour
regler Vinstrument et s’assurer s’il ne s’est pas déplacé
pendant le eours des observations.

Les dimensions de l'instrument ne permettent pas de
faire le retournement de la lunette avec les mains ; pour
procéder & cette opération, on desserre la vis qui rend la
couronne solidaire du montant de la lunetie, et on se
sert d’'un appareil de retournement que Uon installe sur
le pied de linstrument, pour permelire, & 'aide d’une
manivelle, d’élever la lunette, la faire pivoter et la laisser
descendre de manitre que lesiourillons de axe reposent
dans les coussinets. :

Ce cercle méridien, dont la figure nous a été prétée
par M. Seerétan, se régle par les mémes moyens que
celul que nous avons décrit pour le petit modéle.

64, — Emplacement du cercle méridien. — Le
seul emplacement convenable pour une méridienne on
un cercle méridien est un jardin; mais il faut que la

20.
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partie qui avoisine le méridien, et particulidrement du
¢Oté sud, soit le moins masqué possible & I'horizon, Pour
Pabriter, il suffit d'une trés petite cabane. On y ménage
sur les faces nord-sud et dans le toit une ouverture
étroite qui permette de viser dans le plan méridien; on
ferme les ouverltures par une disposition quelconque
appropriée & la disposition de la cabane. Pour garantir
le mod&le que nous venons de décrire, un capuchon en
bois ou en métal peut suffire; mais il doit étre fixé de
maniére & ne pas étre déplacé par le vent. Il est évident
que, siI'on a plusicurs instruments, il est préférable de
les abriter sous une cabane roulante. (§ 39.)

65. — Réglage de la méridienne ou du cercle
meridien. — Toutes choses étant cn élat, ainsi que
nous l'avons indiqué au § 40, et I'instrument ayant été
posé sur les galets (celui qui porte la glissiere doit étre
a l'est), on meltra I'axe de rotation horizontal avec le
niveau que supportent les montants de la lunetie (1); ce
résultat obtenu, on dirigera la lunette dans une position
perpendiculaire et on vérifiera avec le fil & plomb si le
tube de la lunelfe est dans le plan des jalons. Siles
prescriptions ont ét¢ bien obscrvées, 'axe optique de la
lunette coincidera, aussi hien qu’on peunt le faire par ce
moyen physique, avee le plan méridien, et on pourra
procéder aux diverses rectifications. On observera qu'en
agissant sur les vis de réglage du pied 'de Iinstrument
on modifie I'inclinaison de 'axe des tourillons, tandis

i1) Il est de la derniére importance que les extrémités de I'axe de
rotation qui reposent sur les coussinets, de méme que ces derniers,
solent fréquemment essuyés et huilés avee une huile spéciale; on
devra fréquemment nettoyer ces parties de 'instrument.
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qen agissant sur la glissitre que porte un des galets,
lazimut varie (1).

Pour faire les observations de passage avec la préci-
sion requise, il faut que la méridienne ou le cercle méri-
dien satisfasse aux conditions snivantes :

1o L'axe de rotation de Uinstrument doit étre parfaite-
ment horizontal. — Pour vérifier cette horizontalité, on
se sert d'un nivean A bulle d’air N (fig. 22) dont la mon-
fure est construite de fagon a pouvoir le placer sur les
tourillons. Le niveau ainsi placé, on observe les points
du tube olt s’arrétent les extrémités de la bulle d’air,
puis on retourne le niveau bout pour bout afin de faire la
contre-épreuve et I'on observe de nouveau les points
atrémes de la bulle. Si 'axe de rotation est bien hori-
rontal, les points extrémes seront les mémes que précé-
demment ; dans le cas contraire, le déplacement de la
bulle donne le double de FPinclinaison de 'axe ; alors, au
noyen des vis calantes, on fait rétrograder la bulle de la

(1) Nous avons dit qu’avant de procéder au réglage d'un instru-
ment on devait s'exercer sur Jla valeur d'un tour de vis d’azimut
pour connaitre le degré de déplacement que I'on obtient en la faisant
fonctionner. (Yoir § 40.) Nous rappellerons que lorsque le galet &
glissitre est 3 Yest du méridien, si on agit sur la vis qui est au
nord, la lunette se déplace vers louest; e’est I'inverse si ce galet
estd l'onest. Done pour eonnaiire la valeur d'un tour de vis d’'azimut,
desserrez la vis qui fait face au sud, et observez au fil moyen (fil du
nilieu) le passage d'une etoile €quatoriale ; notez I'heure du passage
el tournez vivement la vis qui fait face, au nord de fagon & lui faire
faire un tour entier, ce dont vous serez assuré lorsque la rainure de
la téte de la vis aura été ramenée dans la direction qu'elle avait pré—
tédemment; dans cette condition le fil observé s'est déplacé vers
lonest. Observez de nouveau l'étoile & son passage au méme fil,
notez Pbeure, et la différence entre les deux passages vous donnera
lavaleur en temps d’un tour de vis. Vous aurez sa valeur en arc en
la multipliant par 15.
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moitié du déplacement, puis on la ramdne eomplstement
entre ses repéres au moyen de la vis de rectification s
dont le niveau est pourvu. — Pour mener cetfe opération
& bien, il faut que, chaque fois que 1'on pose le niveau
sur l'instrument ou qu'on le retourne, on procéde trés
doucement afin d’éviter qu’il se produise une division
dans la bulle ; s’il s’en produisait, on la ferait disparaitre
en soulevant et en abaissant ensuite trés lentement une
des branches du niveau. Environ une minute aprés la
remise en place du niveau, on donne avec un crayon un
petit choc sur une des branches verticales pour vaincre
I'inertie de 1a bulle ; puis, environ 30 secondes aprés, on
peut faire la lecture de ses extrémités. On doit avoir
grand soin de ne pas exposer lc niveau au Soleil : il
éelaterait. i

20 Le fil méridien du micrométre doit étre dans un plan
vertical. — A cet effet, pointez une mire (§ 32); si, en
haussant et baissant la lunette, 'image que 'on apergoit
derriére toute la longueur du fil méridien, ou fil moyen,
est toujours semblable, c’est que ce dernier sera dans
une position verticale ; dans le cas contraire, on desserre
la plagque qui porte le micromadtre, on fait la rectification
voulue en la déplagant sur son centre et, lorsqu'on est
assuré de la bonne position des fils, on resgserre la plaque
et on observe de nouveau la mire. A défaut de mire, on
observe un objet éloigné ; mais ce moyen donne rare-
ment de bons résultats. ‘

3° I'aze optique de la lunette doit étre perpendiculaire d
Vaxe de ratation. — Il y a deux maniéres de procéder 4
cette rectification : au moyen de la mire ou au moyen du
bain de mercure; nous allons indiquer les deux pro-
cédés ; le second est bien supérieur.

Premier procédé : Aprés avoir installé une mire au
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moyen de U'objectif collimateur, ainsi que nous Vavons
dit aux § 31 ef 32, la lunette étant dans la position
directe (1), pointez la mire et notez attentivement le
pointé que vous obtenez. Cette premitre opération étant
faite, mettez la lunette dans la position inverse; en
Tautres termes, enlevez la lunette de ses coussinets,
reournez-la et mettez dans le coussinet de gauche le
touriilon qui était dans le coussinet de droite, et inverse-
ment; pointez de nouveau la mire et assurez-vous si
vous obtenez le méme pointé; s'il en était ainsi, le
résultat cherché serait obtenu..— Supposons maintenant
que, dans la premidre opération, c'est-a-dire lorsque la
lunette était dans la position directe, le fil méridien ne
passait pas exactement par le milicu de la croisée de la
mire ; en ce cas, on so sert du fil mobile. Aprés avoir fait
faire au tambour le nombre de tours suffisants pour que
le fil mobile eroise la mire, on remarque l'image; en--
suite, on remet la lunette dans la position inverse st,
gprés avoir amené de nouveau le fil mobile & la croisée
de la mire, on examine de nouveau l'image. Si dans les
deus positions de la lunetie Vimage est semblable, c'est
que I'axe oplique de la lunette est perpendiculaire &
J'axe de rotation ; dans le cas contraire, il faudrait agir
surune des vis calantes et recommencer les opérations
Jusqu'a pacfait réglage. 11 peut arriver qu'on ne distingue
pas bien la mire; dans ce cas, on procéde comme il est
dit au § 32.

Deuriéme procéré. — Placez un bain de mereure sur
le socle de I'insirument, pracédez comme il est indiqué au

ili On dit que la luncttc est -dans la position directe lorsque le
cercle est & Douest, et quielle est dans la position inverse, lorsque le
tercle est & Fest. '
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§ 60 et agissez ensuite sur les vis calantes jusqu'a ce que
I'image des fils du micrometre soit bissectée par les lils;
ce résultat obtenu, vous serex certain que l'axe oplique
de fta lunette sera perpendiculaire & Paxe de rotation, et
vous pourrcz procéder & la quairidme vérification.

ReMaRQuE. — Lorsque le cercle méridisn est en place, il
est bien diflicile de retourner la lunette sans qu’il en résulte
une petite différence dans sa position ; aussi devra-t-on
pointer la mire chaque fois qu'on procédera au retournement
de la lunette, afin de rectifier sa position s7il y a licu ; car si
T’axe optique de la lunefte n'était pas perpendiculaire & laxe
de rotation, il.serait impossible de faire déerire & l1a lunette le
plan méridien dn licu ; aussi cngageons -nous les observateurs
a procéder de préférence avec le bain de mercure, co moyen
étant plus sdr et plus expéditif.

&° Le plan vertical que décrit -la lunette dott coincider
avec le plan méridien, c’est-a-dire que ['axe de rotation
doit coincider avec la ligne est-oues!. — Pour faire cetle
rectification quand on counnait exactement le temps
sidéral ou le temps moyen du licu que l'on considere, ce
qui arrive rarement, 4 moins d’étre & proximité dun
observatoire, il suffit d’observer successivement le pas-
sage au méridien de plusieurs étoiles connues, voisines
de 'Equateur; si on ne connaft que le temps moyen, on
calculera I'hcure des passages. A cet effet, si le pied du
cercle méridien est rigide, placez le chronometre sur le
pied de l'instrument, desserrez les vis d’azimut, dirigez
la lunette de maniére a ce que l'étoile se trouve sur le fil
horizontal et calez-la en serrant la vis de pression k. Au
moins une minute avant le passage de 1'étoile, disposez
le pied de l'instrument de maniére & Pamener sur Je fil
moyen et maintenez-la sur ce fil en agissant sur la vis
d’azimut qui fait face au nord pour faire marcher la
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lunette en méme temps que l'étoile dans le sens du
mouvement diurne, jusqu'au moment précis de la
culmination de V'astre ; resserrez ensuite la vis d’azimut
opposée, afin d’éviter tout déplacement ultérieur du
picd. Observez de nouveau plusieurs passages, mais a
Paide des cing fils, et assurez-vous, & chaque observa-
tion, si la moyenne trouvée, qui correspond du reste
avec 'heure du passage au fil moyen, est égale a
l'ascension droite de 1'étoile indiquée par la Conn. des T.
(Voir la Méthode d’observation, § 66.)

Sile pied a un mouvement en azimut, aprés avoir calé
la lunette & la déclinaison de l'étoile, desserrez la vis qui
rend solidaire les deux parties du pied, ramenez I'étoile
eomme vous U'avez fait ci-dessus, et, & 'instant préeis du
passage, resserrez la vis qui solidarise les deux parties
du pied et observez également plusieurs passages
d'étoiles, aux cing fils, pour vérifier si la lunette est bien
orientée. — Pour s’assurer si la pendule ou le chrono-
métre qui a servi & placer la lunettec dans le méridien
marquait exactement le temps sidéral ou le temps moyen
du lieu, selon lappareil employé, faites une derniére
vérification en observant, ainsi qu’il va étre dit ci-aprés,
le passage au méridien de deux étoiles d’ascension
droite différente.

Admettons que I'on ne connaisse pas”’heure du lieu,
procédez de la maniére suivante : Choisissez deux étoiles
fondamentales assez brillantes dont la différence en
ascension droite est trés petite et la différence en déeli-
naison trés grande, I'une vers le zénith et I'autre entre
IEquateur et I'horizon sud, ou vice-versa, et observez
successivement leur passage au méridien. Si Vintervalle
de temps sidéral entre le passage observé des deux
éoiles choisies est égal & la différence d’ascension droite
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desdites ¢toiles, c¢’est que l'axe optique de la Tunette
décrit bien le plan méridien du licu ; cette rectification
faite, fixez aussitdt la mire & demeure.

Lorsque V'intervalle de temps entre les deux passages
observés est plus petit que la différence d’ascension droita
entre les deux étoiles choisies, alors que I'étoile située vers
le zénith passe la premitre (ce qui est toujours préféra-
ble), c’est que la lunette dévie vers Uest; si, dans le méme
cas, cet intervalle ¢tait plus grand, ¢’est que la deuxicme
étoile est passée troptard etque 1a lunette dévie verslouest.
" On comprendra facilement que ce moyen est infail-
lible, car il est évident qu'une étoile qui culmine vers lc
zénith est toujours & peu prés dans le méridien du lien
d’observation ; et, quel que snit le défaut d’orientation
de la lunette, le temps sidéral du lieu considéré sera
d’autant plus égal & 'ascension droite de 1'astre observe,
que sa culmination se fera plus proche du zénith. Il est
donc non moins évident que si la seconde étoile passe
trop tdt, c'est que la luneite est trop vers I'est, et que
c’est I'inverse si elle passe trop tard. Exemple :

Létoile situde vers le zénith passe lu premiére,

PREMIER CAS. hom s
Ascension droite o« Cocher. . . . . . . .. 5.8.10
Ascension droite 3 Orion . . . . . . . . . 5.84.59
Différence en ascension droite . . . . . . . 0.0.49
Différence entre les passages. . . . . . . . 0.0.45

La lunette dévie vers l'est.

DEUXIEME CAS, hms
Ascension droite & Cocher. . . . . . . . . 5.8.10
Ascension droite 3 Orion . . . . . . . .. 5.8.59
Différence en-ascension droite . . . . . . . 0.0.49
Différence cntre les passages. . . . . . . . 0.1.10

La lunette dévie vers l'ouest,
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Lorsque L'axe optique dévie vers U'est, on serre légdre-
ment la vis d’azimut qui fait face au nord; lorsqu’elle
dévie vers l'ouest, on serre la vis opposée. Aprés la
reciification, on observe d'autres passages jusqu’a ce que
la différence en temps entre les passages observés soit
égale & la différence d’ascension droité des étoiles choi-
sies. Si, parmi les étoiles choisies, c¢’est celle qui est
proche de I'borizon qui passe la premidre, les erreurs
seront renversées, el on agira d'une maniére contraire
sir les vis d’azimut du galet & glissiére. ExeMpLE :

Létaile situde vers Uhorizon passe la premiére.

PREMIER CAS.

hms
Ascension droite € Ligvre . . , . . . . . ., 5.0.35
Ascension droite & Cocher, . . . .. . .. 5.8.10
Bifférence en ascension droite. . . . . . . 0.7.35
Différence entre les passages. . . . . . . . 0.7.10
La lunette dévie vers Iouest.
DEUXIEME CAS.
hms
Ascension droite € Liévre , . . . . . . . . 5.0.385
Ascension droite & Cocher. , . . . . . . . 5.8.10
Difftrence en ascension droite. . . . . . . . 0.7.35
Difftrence entre les passages. . . . . . 0.8. 4
La lunette dévie vers l'est.
ReMarQUues. — Si comme nous l'avons recommandé a la

note qui termine le,§ 40 et dans la premilre note de ce para-
graphe, ona étudié au moyen du micrométre la valeur approxi-
mative du déplacement occasionné par un tour et une fraction
de tour de la vis d’azimut, il sera facile aprés quelques obser-
vations de faire coincider la lupetic avee le plan méridien,
surtont i on a eu soin de bissecter la seconde étoile avee e
fil mobile a 'instant ou elle aurait dii I'étre par le fil moyen.
Pour faciliter le réglage, on aura soin, en rectifiant I'azimut
21
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de la lunctte, de Ia laisser plutét vers I’est si on pointe en
dernier lien vers 'horizon, ce qui est toujours préférable; de
mbme, on la laissera plutdt vers l'ouest, si on pointait en
dernier lieu vers le zénith, ce que, par expérience, nons ne
conscillons pas. Bien entendu que le déplacement de la lunette
ne doit étre fait que pour la moitié de la valeur de la diffé-
rence entre le fil mobile et le fil moyen. La rcctification faite,
on refait de nouvelles observations jusqu'a parfait réglage. et
on scelle la mire.

Si on se sert d’'une pendule sidérale, ou d'une monfre i
secondes indépendantes indiquant ce temps, on pourra pour
plus de facilité choisir deux étoiles dont T'ascension droite
differe de plusieurs minutes ; mais, si on se sert d'un chrono-
métre indiquant le temps moyen, il faudra choisir deux étoiles
dont la différence d'ascension droife est moins d’une minute,
car pour trois minutes de temps sidéral il y a une différence
de prés d'une demi-secoude avee le temps moyen, et si on
n’en tenait pas compte, a I’aide de la table V, l'axe optique de

la lunette ne serait pas dans le plan méridien. — Chaque fois
gw’on déplace la lunetle en azimut il faut vérifier si son axe
optique est perpendiculaire A I'axe de rotation. — Avant de

choisir les étoiles on consultera le § 72 relatif aux doubles
passuges des étoiles au méridien.

50 Le cercle doit étre calé de maniére a ce qu'il indique
02 ou 90°, selon que Uon compte en distance polaire ou en
déclinaison, lorsque la lunette pointe le péle (si l'instru-
ment doit rester & demeure), ou 0° lorsque la luneite, dans
Uune ou Uautre de ses positions, pointe U'horizon (ce qui
est préférable pour déterminer les positions géogra-
phiques). :

I1 est évident que si 'on pointe la Polaire & son pas-
sage au méridien supérieur et inférieur, la moyenne des
lectures du cercle, défalcation faite de Ia réfraction, don-
nera l'emplacement du pole. Mais pour appliquer la
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correction de la réfraction on doit connatire la hauteur
de I'étoile au-dessus de I'horizon vrai. Pour aveir cette
donnée, on observe le nadir et on dispose le cercle de
manitre & ce quil indique zéro lorsque la lunette pointe
Thorizon, (Voir § 60).

Admettons que le cercle donne cette indication lorsque
la lunette pointe 'horizon; admettons également qu’apres
avoir pointé la Polaire au méridien supérieur, la lecture
du cercle donme 49°30°12", et que la lecture du cercle
au passage, au meridien inférieur, donne £6°55'66". Si &
ces hauteurs observées on retranche la réfraction ot que
lonprenne la moyenne du résultat, on aura évidemment
la lecture que donnera le cercle lorsque la luncite poin-
tera le pole. — Donc :

Passage an méridien supérieur 49°30'12" — 50" = 49°29'22"
— — inférieur 46°55'56" — 547 = 46°55" 2"
Moyenne des lectures. . . . . . . 481212".

En faisant indiquer cette lecture au cercle, la lunette
pointera le pole.

Pour que la luneltte indigue 0° lorsque la luneite pointe
le pile, on élévo la lunctte jusqu'a ce que U'index indique
81242". La lunetfe élant dans celte position, on l'im-
mobilise & 'aide de la vis k, on desserre I'écrou qui fixe
Iz cercle, et on déplace le cercle de manitre 4 amener
son zéro rn face de Vindex, si on compte en distance
polaire, ou en face de 90°, si on compte en déclinaison ;
ensuite on resserre ’écrou, et on s’assuresi en procédant
A cette derniere opération le cercle ne s'est pas déplacé
sur son ajustement. (Vair la remarque du § 62).

Sil'on ne pouvait observer qu'un passage de la Polaire,
on retrancherait ou on ajouterait la distance polaire de
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Vastre, selon que l'on aurait observé la Polaire & son
passage supérieur ou & son passage inférieur, et le
résultat de cette opération indiquerait 1a lecture du cercle
lorsque la lunette pointerait le pdle.

Supposons que 'on n'a pu observer que le passage de
cet astre au méridien supérieur et que le jour de U'obser-
vation, la déclinaison de cette étoile élait de 8804250,
ie complément de cet angle, ¢’est-a-dire 101740 serait
la distance polaire. Donc : '

o 1 M

Passage au méridien supérieur, réfraction déduite. .  49.29.22
Distance polaire de I'étoile . . . . . . . . . . .. — 1.17.10
Indication du cercle. . . . . . . . .. 48.12.12

11 faut, autant que possible, observer les deux passages
parce que I'un contréle 'autre.

A défaut de bain de mercure, si le cerele est pourvu
d’un niveau, on procédera ainsi que nous l'indiquons & la
fin du § 60. Sile cercle n’était pas muni de cet accessoire,
en dernier moyeén, on aurait recours & celui indiqué a la
fin du § 82; mais nous devons prévenir 'observateur que
ce procédé ne donne pas un aussi bon résultat.

REMaRQUES. — Le point du podle étanl déterminé par zéro,
par exemple, si on dirige la lunette de maniére a ce que le
vernier indique 90¢, elle pointera I’Equateur. Si la dislance
polaire d'un astre est supérieure a 90-, ¢’est qu’il appartient &
I'hémisphére austral; en en retranchant 90°, on obtiendra la
déclinaison sud de l'astre. Si la distance polaire est inférieure
a 90r, en prenant le complément de la distance trouvée on
aura la déclinaison boréale de cet astre. Pour connaitre la
distance polaire d’un astre A son passage au méridien inférieur,
on retranchera le chiffre indiqué par I'index de 360°; le com-
plément de la distance polaire trouvée donnera Ia déclinaison.

Il est bien entendu gqu'on peut faire la cinguiéme rectifi-
cation au moyen d'une ¢toile circumpolaire quelcongue,
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i la condition de choisir une étoile dont 1a position est donnée
de jour en jour par la Connatssance des Temps. Une condition
non moins essentielle est de bien bissecter 'étoile avee Ie fil
des hauteurs pendant l'observation; c'est ici le cas, si on
observe "la Polaire, d’employer le réseau dont nous parlons
vers la fin du § 66. Le réglage du cercle méridien ne laissani
pss que d'offrir certaines difficultés, on ne saurait y procéder
trop minutieusement.

Lorsque Pinstrument doit servir & déterminer des positions
géographiques, il est préférable de faire indiquer O au cercle
quand Ia lunette pointe I'horizon sud. (Le cercle donnera la
méme indication lorsque la lunette pointera 1'horizon nord si
on retourne la lunette). Pour lui faire donner cette indication,
on procede avee le bain de mercure ainsi que nous l'avons
expliqué déja. Lorsque les fils sont bien superposés i leur
image, on cale la lunette et on dispose le cercle de maniére a
ee gue l'index indique 270°; dans cette condition, la lecture
du vernier donne la hauteur de I'étoile, et le complément de
cette coordonnée, réfraction corrigée, donnera la distance
rénithale méridienne. Connaissant, d’'aprés la Conn. des T., la
distance polaire de 1'étoile choisie, il est évident que sa dis-
tance du pdle au zénith sera dgale a la distance polaire méri-
dienue de I'étoile moins sa distance zénithale.

Pour appliquer un exemple & ce gqui précede, supposons
que Ja hauteur d’un astre connu, prise dans le méridien, donue
604177, réfraction corrigee, sa distance zénithale méridienne
sera égale au complément de cet angle : 29:18/63". Supposons
également que la distance polaire de l'astre obscrvé cst de
93311157, sa distance du pdle au zénith, ou ce qui est la
méme chose, la colatitude du licu d’observation, sera égale
%3116” —29°18'53", cest-d-dire 66°12/22”; d’oll on con-
cluera la hauteur du pole, on latitude du lieu d’obscrvation,
par le complément de ce dernier angle : 90° — 66°12/227 =
34738", qui sera la latitude du lieu considéré.

Connaissant la hauteur du pdle dans un lieu quelconque,
alors que le cercle indique O°lorsque la Junette pointe horizon

21.
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nord, si on veut fairc indiqner (r au cercle lorsque l'axe
optique de la lunette pointera le pdle, il suffira d’¢lever la
lunette jusqu’a ee que le cercle indique la hacteur du pdle de
ce licu. Pour appliquer un exemple & ce changement dans
Pindication du cercle, supposons que nous sommes sous la
latitude de 23°4738" nord; dirigez la lunette de maniére a
donner au cercle cette indication ; calez la lunette dans cette
position au moyen de la vis de pression K, décalez le cercle
et fixez-le définitivement lorsque son zéro coincidera avec
I'index, et le eercle indiquera O° lorsque la lunette pointera le
pdle. Voir Ia remarque du § 62, page 225.

Rien n’oblige toutefois a ce que le zéro du vernier corres-
ponde au zéro du cercle lorsque la lunette pointe le pole,
I'Equateur ou T'horizon. Le zéro du vernier étant 1'origine des
lectures du eercle quelle que soit sa lecture dans l'observa-
tion du nadir, en y ajontant ou en y retranchant 180, elle
dounera celle du zénith; de méme qu'on en concluera la
lecture a I'horizon en retranchant ou en ajoutant 90° a celle
du zénith, sclon que le numérotage va en montant ou
en descendant. Donc dans Lun comme dans les autres
cas, quelle que soit la lecture du vernier, elle sera prise
pour origine des lectures dans les mesures de haufeur et les
calculs. :

Admetions, par esemple, que YVinstrument étant dans Ja
position directe {cercle & 'ouest!, Ia lecture du vernier donne
29827/10" lorsque la lunette pointe le nadir; celle du zénith
sera 118°27/10” lorsque la Junette sera braquée sur ce point du
Ciel; de méme que le vernier indiquera 28°2710" lorsque la
lunette pointera I'horizon sud, et ce dernier nombre sera pris
pour le zéro du cercle. Si nous supposons maintenant qu'aprés
avoir pointé unc ¢toile, la lecture du vernier donne 97-40'51",
réfraction déduite, la hauteur de cetle étoile sera : 97-40/51" —
28°27/10" =69°13/41". Dans la position inverse (cercle a T'est),
la lecture sera la méme si on pointe vers le nord. Comme on
le voit, quelle que soit la lecture du vernier, on arrive ton~
jours au résultat cherché. -
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Alors que linstrument sera placé dans la position
voulue, on devra procéder de nouveau aux rectifications
afin de s'assurer si l'instrument n’a pas subi de déplace-
ment pendant le réglage. Lorsqu’on sera certain que
linstrument est placé dans les conditions requises, on
devra en vérifier irés fréquemment la position par l'ob-
servation du nadir, conjointement avec eelle de la mire,
afin de rectifier, 8'il ¥ a lieu, les erreurs qui pourraient
¢tre occasionnées par une des causes dont nous avons
parlé au § 44.

L'instrument étant réglé, on ne touche plus & la mire;
mais afin de pouvoir vérifier la position de la lunette, on
prend note de la lecture des tambours du micrométre
alors que le fil 'mobile hissecte la mire. C’est ce qu’on
appelle Vazimut de la mire,

Nous avons supposé jusqu’ici que par constraction
Imstrument ne laissail rien & désirver ; mais la précision
exigée pour qu'un instrument soit parfait est presque
impossible & obtenir. Il en résulle donc des erreurs
instrumentales dont la prineipale est Perreur de collima-
tion, et d’antres provenant du fait de I'observateur, parti-
calitrement Uerreur d’inclinaison et eelle d’azimut de la
lunette.

Erreur de collimation. — Disons tout d’abord que la
ligne de collimation est la ligne qui passe par le centre
optique de V'objectif et par le point ou le fil moyen ou le
filidéal, rencontre e plan déterminé par le centre optique
et l'axe de rotation de l'instrument; de méme que la
ligne sans collimation est la ligne passant par le centre
optique de Uobjectif et perpendiculaire a I'axe de rotation.
Done J'erreur de collimation est I'angle que forme la
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droile perpendiculdire’a I'axe de rotation passaunt par le
centre oplique de la Iuneite, avec la droite joignant le
méme point au fil idéal ou au fil moyen. La lunette ayanl
¢té orientée et la mire scellée dans le méridien supposé,
de manidére que dans une des positions de la lunette sa
croisée soit bissectée parle fil moyen (ou par le il mobile,
dont on connait la lecture des tambours), on retourne la
lunette dans ses coussinets et on fait un nouveau pointé
sur la mire ; si I'image répond & celle du preinicr pointé,
cela indique que l'instrument est dans sa position voulue.
Si nous admettons maintenant qu’aprés avoir retourné
Tinstrument, la lunctte était dans la position directe ct
que le fil moyen ne bissectait plus la mire; dans ce cas,
on amene le fil mobile sur le fil moyen on fait la lecture
du tambour. Appelons cette lecture m ; on bissecte ensuite
la mire avec le fil mobile et on fait une nouvelle lecture
que nous appellerons m'. Si nous désignons par ¢ I'erreur
de collimation, cette erreur sera :
_ml—m

. t= 3

Bien entendu que si 'on s’était servi du fil mobile au
premier pointé, on arriverait au méme résultat en admet-
tant méme que la mire ne soit pas tout a fait dans le plan
du méridien.

Done, comme on connait la valeur d'un tour de vis, oo
note la valeur de l'erreur de collimation, et on déplace
les fils du micromeétre en agissant sur la vis ad hoc
jusqu’a ce que le fil moyen (ou le fil mobile, selon le fi
qui a servi au premier pointé, corresponde 4 la moitié de
Perreur trouvée, en ayant soin de déplacer Poculaire en
méme temps que les fils. Cette opération étant faite, on
la recommence en se servant du fil mobile afin d’éliminer
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de plus en plus Uerreur, et la différence entre les deux
pointés, différence que l'on réduira en arc, sera la
correction & appliquer dans les observations de passage.
(ette correetion se caleule ainsi :

1 ¢

15 sin §
g élant la distance polaire de 'astre. — Si on admettait
pour cette correction 3", soit 03,2 pour une étoile équato-
riale, elle serait de 85,6 paur la Polaire.

Il s'agit maintenant de connaitre comment on doit
procéder pour appliquer la correction dont nous venons de
parler. Dans I'exemple ci-dessus, nous avons dit qu'apres
le retournement, la lunette était dans la position directe
(cercle & Touest) ; la téte de la vis microméirique étant
i l'est, la lecture du tambour va en croissant. Si nous
supposons maintenant que, dans celte position de la
lunelte, en agissant sur la vis pour bissecter la mire, la
lecture m’ était plus grande que la lecture m faite précé-
demment; cela indique que la correction est négative,
test-a-dire qu’elle doit 8tre retranchée de I'heure du
passage de L'astre; si la lecture m/ avait été plus petite
que m, la correction aurait ¢té positive. Mais si la lunette
avait ét¢ dans la position inverse (cercle & est), Ueffet
changerait, la lecture aurait été en décroissant et les cor-
rections seraient confraires; c’est-d-dire que, si la leclure
avait éié plus grande, la correction aurait éi6 positive.

Si les fils étaient en nombre pair, on pointerait la
mire avee le fil mobile dans les deux positions de la
lmetie et on procéderait comme ci-dessus en notant la
lecture des tambours & chaque pointé, et on appliquerait
les corrections selon que les lectures iraient en croissant
ou en décroissant, d’aprés la position du cercle.
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Lorsque Verreur de collimation est connue, on U'inscrit
sur un carnet et on applique la correction & chaque
observation de passage.

Erreur d'inclinaison. — Cette erreur provient de ce
que, par suite d'un mouvement du sol sur lequel repose
Pinstrument, I'une des extrémités de 'axe des tourillons
est plus élevée que l'autre. Cette errcur peut fausser
considérablement le résultat de 'observation. Pour éviter
cette orreur, on vérifie avant et aprés I'observation
I'horizontalit¢ de I'axe des tourillons au moyen du ni-
veau, dont le réglage aura été préalablement bien fait,—
ou, ce qui est infiniment préférable, & T'aide d’un petit
bain de mercure; ce dernier moyen, heaucoup plus expé-
ditif, ne laisse plus subsister d’erreur.

Erreur d azimut de la lunette, son annulation. — Cette
erreur provient de ce que l'axe des tourillons de la
lunette n’esi pas dans la direction est-ouest. Pour recon-
naitre cetle erreur, il suffit d’amener le fil mobile de
maniere a ce que les tambours du micrometre marquent
la lecture de I'azimut de la mire qui a été notée lorsque
I'axe optique de la lunetle était dans le plan méridien,
Y'écart entre la mire et le fil sera Usrreur d’azimut de la
lunette. Pour la rectifier, on déplace la lunetlo en agis-
sant sur une des vis d’azimut : sur celle qui fait face au
sud, si I'heure est trop grande, ¢’est-d-dire si linstru-
ment est trop & Uouest, jusqu’a ce que le fil bissecte la
mire ; en agissant sur P'autre vis, si T'heure est trop
pelite, autrement dit si l'instrument est trop & l'est. La
rectification étant faite, on serre la vis opposée et I'instru-
ment est dans le méridien.
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METIIODE D'OBSERVATION

§6. — Observations méridiennes. — Ainsi qu'on V'a
vu au § 25, la lunette méridienne, ou cercle méridien,
doit #tre pourvue dun micrometre & il mobile, afin de
diminuer U'erreur du pointé, etc. L'observation du pas-
sage d'une éloile au méridien (1), sans étre bien difficile,
ne laisse pas que de demander une certaine habilude
pour noter l'instant préeis ol un astre quelconque se
trquve coincider avec les fils horaires. Deux moyens se
présentent & Uobservateur : Uenregistrement électrique et
l'observation par Uail et Uoreille. On a préconisé le pre-
mier moyen; nous ne l'admettons que dans des cas
exceptionnels, car les avantages qu'il offre sont balancés
au deld par les inconvénients qu’il occasionne. Il est
viai que 'enregistrement ¢lectrique ne demande pas une
gitenlion soutenue, quoiqu’il donne une plus grande
somme de travail, mais ce procédé demande un matériel
meombrant, tels que des piles avee leurs accessoires,
me pendule chronographique ou un chronométre spécial
pour interruption "automatique du courant, etc., ete. ;
maintenant, si on considiére que ce dernier a une marche
incertaine, qu'en outre il est sujet a de fréquents déran-
gements et que la réduction des observations devient
ue opération aussi fastidieuse que pénible, sans parler
des perturbations de ’atmosphére qui rendent 'enregis-
trement élecirique tout & fait impossible, il 0’y a pas &
hésiter entre le choix des deux méthodes ; en un mot, il
vaul infiniment mieux donner la préférence a l'observa-,

{Iy On sait que le passage des étoiles et des planétes dans le Ciel
Nest qu'apparent, et qu'il est dd au mouvement de roiation de la
Terre.
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tion par Ueil et Uoreille, qui a sur l'enregistrement élec-
trique I'immense avantage d’étre beaucoup plus simple,
C’est de ce dernier procédé, qui est non seulement a la
portée de tous les amateurs, mais qui est plus commode
pour les voyageurs, dont nous allons parler.

Pour observer un passage, on dirige d’abord la lunette
avec la main & linclinaison voulue pour que Iétoile
traverse le champ prés du fil horizontal (fil des hauteurs)
si elle est faible, ou soit bissectée par le fil si elle peut
étre apergue derriére-lui; si c'est un astre quia un dia-
mitre, son bord supérieur ou inférieur doit étre tangent
au {il ; ensuite, on cale la lunctte, on la met au point de
Uétoile ou de I'astre et, a 'aide de la vis de rappel, ou
acheve le pointé avec la précision requise. Aussitdt que
Iétoile est bissectée par le fil des hauteurs, on regarde
I'heure & la pendule et om compte mentalement la
seconde 4 chaque battement de la pendule ou de ce qui
la remplace, sans quitter 'étoile de vue ; & mesure que
Pétoile est bissectée par un des fils rerticaur (fils
horaires), on note la seconde. 8i Vastre a un diamdtre,
on ne note qu’a 'instant ol le bord latéral de son disque
cst tangent au bord du fil vertieal, '

Quand on a acquis un peu de pratique, on apprécie le
cinquieme, méme le dixieme de seconde, soit en fraction-
nant directement la seconde pour estimer l'instant du
passage, soit en déduisant celui-ci des espaces parcourus
par I'étoile sur le fil des bauteurs, de part et d’auire du
fil horaire considéré ; la moyenne des temps correspon-
dant & chacun des passages devant les fils, donne I'heure
du passage de I’étoile au méridien.

-Quand I'astre a un diametre, selon qu'on a observé le
prenier ou le second bord, on ajoute ou on retranche, &
la moyenne trouvée, la valeur en temps du demi-
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diamdtre de V'astre. Si Yheure de la pendule est plus
grande ou moindre que 1'ascension droile de 1'astre, c’est
quelle avance ou qu'elle retarde de la différence trouvée ;
ensuite, sur le cercle on lit en degrés, minutes et
secondes la distance de l'astre au pole.

Comme on le voit, le cercle méridien donne l'ascen-
sion droite de l'astre et la distance polaire ou la décli-
naison avee la plus grande facilité et la plus grande
précision. A [a rigueur, on peut se contenter du passage
i la ligne de collimation de la lunctte, ¢’est-a-dire la
ligne qui joint le centre optique de Yobjectif au point de
eroisement des fils du réticule ; ¢’est pour plus d’exacti-
tude qu'on observe le passage & chacun des fils horaires
¢t que Von fait méme des poiniés avec un fil vertical
mobile quand on observe des étoiles circumpolaires.

Pour que I'observation de passage soit bien faite, on
dirige l'oculaire de maniére & ce qu'il soit towjours placé
en face dn fil derriére lequel I'astre, ou le bord de son
disque, doit passer; car l'observation serait faussée si le
plan focal ne concordait pas rigoureusement avec le
plan du micrometre,

Yoici, d’aprés un de nos plus savants observateurs,
M Yvon Villavrceau, un procédé trés méthodique, dont
une longue expérience a démontré I'eflicacité, pour arri-
ver & déterminer le temps sans faire porter 'estime sur
des intervalles plus grands que deux dixitmes de se-
¢onde ; on peut méme, avec un peu de pratique, parvenir
destimer exactement le dixiéme de seconde ; nous trou-
vons ce procédé dans important ouvrage de M. P. Hatt,
sur le Cercle Méridien : « Le son parcourant 331 m, par
seconde, si I'on se place & 33 m. d’'un mur et que on
produise un bruit see, comme un battement de mains,
I'scho de ce bruit succédera au son lui-méme a 0%,2 de

22
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distance. On acquiert, en répétant cel exercice, une
notion trés précise de la durée do deux dixidmes de
seconde. Cela posé, Uobservateur arrivera facilement &
dédoubler I'intervalle des hattements de la pendule en
battant la scconde avee le crayon, & la maniere des
musiciens avec leur baton de mesure, les secondes
entiéres correspondant au frappé et le 0%5 au levé;
d’autre part, il subdivise cet intervalle lui-méme au
moyen de la connaissance qu'il posséde de la durée des
deux dixieémes de seconde. Il obtiendra donc les points
de repeére suivants : 0 dixieme quand le passage a lieu
au battement juste ; 2 dixiémes quand il a lieu plus tard
de Tintervalle de temps connu; 3 dixiemes s'il précéde
de cet intervalle de temps le demi-battement interme-
diaire ; b dixidmes s'il a lieu au demi-battement, et de
méme pour 7 et 8 dixidmes. Quant aux dixidmes restants,
1, &, 6 et 9, ils viennent se placer naturellement entre
deux des précédents, c’est-d-dire qu’on les rallache &
0%,0 et 0%,5, en rempla¢ant 05,2 par 0°,1. » — Ce procédé
est non seulement applicable avec une pendule battant
la scconde, mais il V'est surtout avec un chronometre
battant la demi-seconde; ¢’est dans ce cas qu'il offre un
réel avantage aux observateurs qui ont & déterminer des
positions géographiques.

Cest de la vitesse du mouvement angulaire d'une
étoile que dépend le degré de précision de son passage &
un fil ; elle est done beaueaup plus grande & 1'Equateur
qu’'au poéle, puisqu'da I'Equateur elle est de 15" par se-
conde de temps, tandis que la Polaire emploic 43" envi-
ron pour parcourir le méme arc. On choisira donc tou-
jours une étoile voisine de I'Equateur pour vérifier la
marche de la pendule ou du chronometre ; de méme que
pour vérifier la position de Pinstrument on observera

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUMENTS MERIDIENS 255

successivernent une étoile circumpolaire et une étoile
tquatoriale (A Petite Ourse est I'éloile fondamentale la
plus voisine du pdle).

1l fant s'attacher & maintenir I’étoile enire les deux
fils horizontaux du réticule, si on observe & la lunette
méridienne ; et, 8'il n'y en a généralement quun comme
au cerele méridien, prés et parallelement & lui, afin
d'observer toujours le passage au méme point du fil.
Lorsqu'on a besoin de connaltre la hauteur ou la décli-
ngison d'une étoile, on 'améne pres du centre du champ
de la lunette jusqu'd ce qu’elle soit bissectée par le fil
horizomal. Quand on observe le passage d’une étoile
voisine de I'Equateur, la ligne qu'elle parcourt dans le
champ de la lunette est rectiligne et, par conséquent,
paralitle an il horizontal. On remaryuera qu’il n'en est
pas ainsi si 1'étoile est voisine du pdle; alors, la eour-
bure de la trajectoire est sensible et, pour maintenir
I'itoile parallelement au fil des hauteurs, on est obligé
d'agir sur la lunette. — On devra s’assurer de temps en
temps si le fil est bien horizontal; & cet effet, on pointera
une étoile voisine de UVEquateur; si, dans sa course en
fravers du chamnp de la lunette, elle est constamment
bissectée par le fil, ¢’est que ce dernier est dans la posi-
tion requise. '

La lunetle devra &ire mise exactement au point, ce
qu'en obtient en poussant ou retirant 1'oculaire jusqu’a
ce que 'image du point visé et celle des fils soient bien
nettes. Le fil molile devra étre amené & la droite du
champ si on pointe ®ors le sud ou entre Ie pdle et I'ho-
rizon nord, et 4 la gauche du champ si on pointe entre
le zénith et le pdle ; Pendroit sera choisi de maniére a ne
pouvuir étre confondu avee un des fils verticaux. —
L'wil sera placé aussi proche de P'oculaive que possible,
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et on déplacera l'oculaire latéralement & mesure que
I'étoile avancera dans le champ. En proeédant ainsi,
Ieeil sera toujours placé exactement en face du fil
derritre lequel 'étoile va passer, ot on évitera Ierreur
que pourrait produire la parallaxe des fils si le plan focal
ne concordait pas rigoureusement avec le plan da micro-
métre. On remarquera que, dans une obscrvalion de
passage, l'erreur d’estime de P'eeil sera d’autant plus
grande quie I'étoile sera plus voisine du pdle, qu'elle
sera plus brillante et que le grossissement employé scra
petit. Toutefois, on peut éviter l'erreur qui pourrait
résulter de I'éclat de I'astre en plagant devant 1'objeetif
un réseau établi dans les conditions que nous indiquons
a la page 262. .

Indépendamment de la correction de la réfraction qui
rapproche les astres du zénith, on aura en outre & tenir
compte de la parallaxe qui les rapproche de 'horizon,
quand on observera le passage au méridien du Soleil, de
la Lune et des plandtes. Dans l'observation des passages
de ces astres, on ne devra noter le temps que juste &
Yinstant ol1 le fil horaire du micrométre est tangent &
leur disque. On remarquera surtout qu’il est de la der-
niére importance que l'image du bord du disque de
V'astre soit d'une nettet¢ parfaite, parce qu'un défaut de
mise au point occasionne un agrandissement du diamétre
de l'astre et, par suite, une erreur dans I'appréciation du
passage. Il est surtout nécessaire que loculaire soit
mobile, si on veut éviter la parallaxe des fils, ce qui
produiraif également une erreur. ’

La réfraction et la parallaxe qui affectent la distance
zénithale des astres ne modifient que par un vent violent
Yheure de leur passage au méridien. La Conn. des T,
donne aux éphémérides du Soleil, de la Lune et des
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planétes, le demi-diameétre de ces asires et la durée du
passage du demi-diamétre; elle donne également la cor-
rection & appliquer pour leur parallaxe. Cette correction
n'ade l'immportance que pour le Soleil et 1a Lune ; elle est
insignifiante pour les planétes et nulle pour les étoiles.

Lorsqu’on observe un passage enire le zénith et I’ho-
rizon sud, U'astre traverse le champ de la lunette en se
dirigeant de droite & gauche, sens contraire au mouve-
ment diurne apparent ; il en est de méme si on observe
un passage entre le podle et I'horizon nord, ¢'est-a-dire
dans e méridien inférieur; mais, entre le zénith et le
pole, l'astre traverse le champ dans le sgns du mouve-
ment diurne apparent, ¢’est-a-dire de gauche a droite.

L'observation du nadir permettant de déterminer la
verticalité de la lunette d’une fagon tout a fait précise, il
est donc facile par ce moyen de s’assurer si I'instrument
r'a pas dévié dans un sens ou dans l'autre pendant le
cours d'une série d’observations. Cetle observation
permet en outre de se passer de niveau pour régler les
instruments méridiens ; on comprendra done que, si un
déplacement s’est produit, il suffira, pendant 1'observa-
tion du-nadir, d’agir sur les vis calantes, jusqu’a ce que
les fils du micrometre coincident avec leur image réfié-
chie pour que 'axe optique de la lunette soit perpendi-
culaire & I'axe de rotation. En un mot, le bain de mer-
cure sert aussi bien a régler le calage du cercle dans les
deux positions qu’a déterminer la collimation nadirale et
linclinaison de 'axe de rotation.

Chaque fois que 1'on fera une observation de passage,
on devra donc préalablement vérifier la position de
I'instrument au moyen du bain de mercure ou du nivean,
sion ne se sert que de ce dernier appareil, mais toujours
conjointement avec un pointé sur la mire. Si on emploie
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le niveau, il est nécessaire de le laisser, autant que pos-
sible, sur les tourillons de Vaxe de rotation de la lunette
pour s’assurer si, pendant la série d’observations, il ne
se produit pas de changement dans l'inclinaison de cet
axe. Mais si on veut faire une séric d’observations sé-
rieuses, on devra observer le nadir avani, pendani et
aprds la série ; il sera méme prudent de faire, dans l'in-
tervalle, quelques pointés d’étoiles dans le voisinage du
zénith ; on devra également observer la méme série dans
les deux positions de la lunette en conservant le méme
calage au nadir.

On obtiendrgit plus de précision en déplagant le cercle
sur son axe, ¢’est-d-dire en faisant varier le point de départ
des lectures. Ce déplacement systématique permettrait de
corriger les erreurs de division du cerele; cette opération
est inutile si le cercle est muni de deux microscopes.

Nous ferons remarquer qu’il est trés difficile de faire
le retournement de la lunette, sl linstrument est de
grande dimension, sans occasionner un petit changement
dans1'azimut de la lunette si U'instrument n’est pas pourvu
d'un appareil de retournement, et surtout si I'installation
n'est pas parfaite; dans ce cas, il sera trés prudent de
pointer la mire avant et aprds le relournement, conjoin-
tement avec une observation du nadir.

Lorsque le cercle méridien est placé sur un pilier pro-
visoire quelconque, en un mot s’il manque de stabilité
(tel est souvent le cas des installations faites par les
explorateurs et les officiers des brigades topographiques),
il est de la derniére nécessité gue I'observateur ait un
assistant pour faire les lectures du cercle, car s’il se
déplagait il est presque certain que la lecture du cercle
ne coinciderait plus avec celle que donnait 'instrument
pendant I'observation,
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Malgré que nous recommandons d’employer de préfé-
rence le bain de mercure au niveau, & cause des avan-
fages qu'il offre, il serait imprudent d’en faire usage
dans une station située sur le bord de la mer, car les
vents violents et certaines trépidations y agiteraient sans
cesse la surface du bain, et il serait impossible d’obtenir
une image nette des fils, & moins d’avoir un petit modele
du bain de mercure Gautier, modifié¢ ; dans ces condi-
tions, U'observateur pourrait opérer ef"toute sécurité.

Les luncttes des instrumonts méridiens portatifs seront
pourvus d’'un micrometre & fil mobile, parece que, dés
qu'on connait la valeur d’un tour de vis, si le tambour
porte 100 divisions ou 60 sculement, comme on peut
estimer & I'eil nu au moins le quart ou le cinquidme
d'une division (ce qui est possible avee les tambours
madernes revétus d'une lame de celluloid), en admettant
quil y ait une distance angulaire d’une minute d'arc
entre les fils, on voil qu'on peut délerminer la distance
tquatoriale entre les fils avec une exactitude qui peut
giteindre un centiéme de seconde de temps. Mais si la
lunetle est dépourvue de fil mobile, on doit avoir recours
i une trés longue série d’observations et, par suite, de
caleuls pour déterminer ces distances, et si un fil casse,
tout le travail qu'a donné cette détermination ne sert
plus & rien ; en outre, sans fil mobhile, les pointés sur la
mire deviennent trés difficiles ot sccasionnent une grande
perte de temps. :

Nous ne saurions trop recommander d'apporter la plus
grande attention & l'observation du passage de la Lune
auméridien quand il s’agit de déterminer une longitude;
la mise au point est ici une affaire capitale; et, comme
la Junette a pu servir précédemment & observation
d'me étoile de culmination lunaire, 'observateur doit
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étre assez exereé et assez habile pour remettre sa lunette
au point de Ia Lune pendant lc temps qui s’écoule entre
Pentrée de 'image de la Lune dans le champ de la lu-
nette et eelui de son parcours jusqu'au premier fil, tout
en ne perdant pas de vue le battement du chronometre ;
en outre, il doit également bicn apprécier I'instant ou le
bord éclairé de notre satellite se trouve derriére le fil et
celui ol il est bissecté par lui; sans ces précautions, sa
soirée serait perdue. :

L’observateur devra s'assurer si les fils du micrometre
sont bien orientés dans le plan focal, c¢'est-a-dire bien
perpendiculaires a 'axe de rotation; si axe optique de
la lunette est bien défini, autrement dit si 'axe oplique
coincide avec ['axe géométrique de la lunette ou, ce qui
est la méme chose, avee le fil haraire moyen.

Tl nous reste & expliquer comment on procide dans les
observations méridiennes pouar trouver la moyenne de
cing passages suceessifs d'une étoile devant les fils du
micrométre. Deux exemples suffiront pour tous les cas:
le premier, lorsqu’il n’y a pas de changement de minute
pendant le passage ; le second, lorsque la minute change
une ou plusieurs fois :

b m s h m s
Passage devant le I fil. . . . 17.37. 39, 7 4. 18.46, 7
— 2 fil. ... 44, 0 21.13, 2
— il ., .. 48, 2 96.07, 8
— 4 fil. L. 52, 4 28.02, 3
— 5 fil. . .. 56, b 33.04, 2
210, 8 127.14, 2
0, 2 1. 252684

17.37. 48,16

Pour avoir la moyenne, il suffit, dans le premier cas,
de faire une simple addition et de diviser la somme des
5 nomhres par 3 ; ou c¢e qui est plus commode ot qui
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revient au méme, de multiplier la somme par 0,2. Dans
le second eas, on fait 'addition comme dans les nombres
complexes ; ainsi, la somme des secondes donne 74%2,
soit 14,2 plus 1, qu'on reporte & la colonne suivante,
¢t le produit des minutes donne 427, Pour prendre la
moyenne de sette somme, on divise d’abord par 5, ce qui
fonme 25, et il reste 2= que I'on transforme en se-
condes, soit 120%, que l'on ajoute & 44%,2; on obtient
alors 1345,2, qui, divisé par 5 ou multiplié par 0,2, donne
2%°8%. Le résultat de l'observation, autrement dit le
moment infinitésimal du passage de 1'étoile au méridien,
cest-3-dire au fil moyen, est donc 17°37=48%,16 pour le
premier cas, et 4°25026%,8% pour le second. La différence
entro le résultat donné et 'ascension droite de 'astre
observé est I'erreur de la pendule.

Sily avait un plus grand nombre de fils, 70u 9, on
diviserait par le nombre égal & celui des fils. De méme
que s'il y avait un nombre de fils pair, 4, 6 ou 8, on
procéderait de la méme maniére, et la moyenne des
lectures indiquerait I'heure du passage de l'astre au fil
moyen idéal, e'est-4-dire au méridien. Comme on le voit,
le résultat serait le méme.

§i, pour une eause imprévue, un nuage, etc., on ne
peut pointer 'étoile & son passage aun méridien et qu’elle
setrouve encore dans le champ de la lunette, on fait une
bissection avec le fil mobile & un hattement de seconde
rond et on note ce temps. La valeur d’un tour et d’une
division du tambour étant connues, il est irés facile, en
namenant le fil mobile au fil moyen, ou s’il y avait un
nombre de fils pair, de le ramener aux deux {ils centraux
dont on prendrait la moyenne, et oh en concluerait
Uinstant ou le passage de I'étoile a eu lieu. Ce moyen ne
peul étre appliqué ¥’il s’agit de déterminer une longitude.
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Il était tres difficile de déterminer Uinfluence que la
grandeur d'une grosse étoile exergait sur 'observation
de son passage. Une heureuse découverte faite par
M. Gonnissiat, astronome adjoint & 1'Obscrvatoire de
Lyon, consistant 4 placer un réseau de toile métallique
devant Vobjectif, afin d’en diminuer la grandenr appa-
rente, va faciliter cette observation. Trois réseaux diffé-
rents suffisent pour ramener les grandeurs d’éclat & une
seule. Pour placer ces réseaux devant I'objectif, on les
fixe sur des anneaux en carton du diametre de Pextrémité
du tube de la lunette. Un réseau simple abaisse la gran-
deur de 2,5 unités I'ordre de grandeur ; un résean double
la diminue de &,5 et un réseau triple de 6,5 environ. En
faisant un choix convenable des réseaux, on peut ra-
mener les grandeurs apparentes entre 5,5 et 8,0, ce qui
permettra d’accroitre la précision des ohservations dans
une proportion d’autant plus forte que l'étoile vue libre-
ment sera plus grosse.

Pour faciliter la vision pendant le jour on place un
bout de tube en carton, noirci & I'intérieur, a 'extrémité
de la lunette. Il y a souvent avantage & diaphragmer
I'objectif a 1'aide d’'un opercule (§ 66).

Dans les observations de hauteur, pour déterminer les
latitudes, si le cercle contient deux verniers, ces derniers
élant placés dans une position diamétralement opposée,
la différence des lectures est de 180°; s’il n’en est pas
ainsi, on prend la moyenne de la différence, en tenant
compte de 180°. On observe ainsi Ja hauteur de plusieurs
étoiles, dont on note la lecture en la faisant précéder des
lettres P D, si on est dans la position dircele, et P I, si
on est dans la position inverse. Le lendemain, aprés
avoir fait l¢ retournement de la lunette et s'étre assuré
de sa bonne position, on observe de nouveau les mémes
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ttoiles et on prend la moyenne des différentes différences
trouvées.

Pour déterminer rigoureusement les coordonnées d'une
éoile et particulierement sa déclinaison, il faudrait faire
subir au résultat de Pobservation des corrections dont
les calculs multiples demandent beaucoup de temps. Les
instruments portatifs ne comportent que bien rarement
une précision rigoureuse. En dehors de la réfraction et
de la collimation, dont on doit tenir exactement compte,
nous ne nous étendrons pas sur le travail compliqué au-
quel on a donné le nom de réduction des observations ;
d'abord, parce que ce travail nous semble ne pouvoir
¢tre fait que dans les observatoires d'une certaine impor-
tance ; ensuite, parce que nous sortirions des limites que
nous nous sommes tracées.

Nous croyons que ce que nous avons dit sur le cercle

_méridien, sur ses appareils, et ee que nous dirons dans
la suite de ce chapitre, peut suffire & déterminer un
point géographique si l'observateur a un instrument
bien construit, un cercle suflisamment divisé, et suriout
sl sait faire de bonnes observalions, conditions sans
lesquelles, méme s'il faisait les réductions, il eommet-
trait des erreurs autrement considérables que les petites
corrections & affecter aun résullat d’observations hien
faites. Ces eorvections sont du reste trés minimes.,
D'aillenrs, les observateurs qui sont dans I'impossibilité
de faire les calculs afférents & leurs observations, ont la
ressource de les faire faire ou de les faire vérifier par un
astronome de I’Observatoire de Paris, préposé A cet effet,
Nous renvoyons les observateurs familiarisés avee les
mathématiques transcendantes aux remarquables ou-
vrages de MM. Laugier, de Bernardiéres et Hatt, sur le
cercle méridien,
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On trouvera dans la méthode d’observation relative
aux lunettes ordinaires et équatoriales, § 66, page 165,
un grand nombre de renseignements utiles applicables
aux observations méridiennes.

67. — Passage du Soleil au méridien. — Fixez un
verre neutre sur l'oculaire et observez les deux bords du
Soleil ; prenez la moyenne des deux observations et vous
aurez '’heure en temps moyen @ midi vrai du passage du
Soleil au méridien. — 11 ne faut pas confondre le mudr
orat avec le mide qu'indiquent les pendules publiques.
— Si vous n’observez que le premier bord, vous
obtiendrez I'ascension droite du centre en ajoutant &
Pheure trouvée le temps que le demi-diamétre de Vastre
emploie & traverser le mdridien; si vous n’ohserver
que le second bord, vous retrancherez le temps du
demi-passage. Ce temps est donné, paur tous les jours
de Vannée, aux pages pairs, 12 & 29 de la Conn. des
Temps (1).

L’ascension droite duo Soleil vrat ne carrespondant pas
avec le temps sidéral & midi moyen, mais avec le temps
moyen & midi vrai, la moyenne des leciures faites pen-
dant le passage des deux bords devra s'accorder ainsi
que nous l'avons dit avec le temps moyen & midi vrai du
jour de Yobservation du passage, temps que doit marquer
un chronomeétre ou une montre réglée sur le temps
moyen ; dans le cas contraire, la différence entre la
moyenne des lectures irouvées et le temps moyen de
Paris, sauf une correction si on observait sous une autre

(1) La durée du passage du demi-diaméire du Soleil est donnée en
tenips sidéral; pour avoir eette durée en temps moyen, on retranche
0,19 de celle du temps sidéral.
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longitude, indiquerait I'avance ou le retard du chrono-
méfre sur le temps moyen. — EXEMPLE :

Le 1 mars 1890 on a observé le premier bord du
Soeil & 0°9m35° en temps moyen du chronométre et le
second bord & 0™4m4bHs,8, méme temps, dans un lieu
situé approximativement sous la longitude de Paris, on
demande I'état du chronomeétre.

hm &
Psssage du premier bord . . . . L L L. L L - 0.9.35,0
— du 2> bord (— 0',4 pour dlfference de temps). 0.11.454
0.21.20,4
Passage du centre du Soleil . . . . . .., . ... 0.10.40,2
Temps moyen 4 midi viai de Paris, 1" mars. , . , . . 0.,12.30,9
Retard du ehronomeétre . . . . . . .. . ... ... 0.1.507

Si on observait le passage du Soleil sous une autre
longitude, on aurait & {enir comptle du produit de la
variation horaire prise dans la dernidre colonne (pages
naires des éphémeérides du Soleil) par la longitude expri-
mée en heure. Cette correction est négative ou positive
selon que la longitude est occidentale ou orientale.

On remarquera toutefois que la variation pour une
dificrence de ¢5° de longitude (1* en lemps) & I'est ou a
louest du méridien de Paris est peu sensible ; elle peut
varier, selon les époques, de 05,01 & 18,4 au maximum.
Nous allons donner un exemple qui, sauf 'emploi du signe
aemployer pour la variation, servira pour les deux cas.

Le 1 mars 1890, on a fail, aux mémes heures, la
méme opération que ci-dessus, A Mexico, par 101°26'53"
de longitude ouest (6"4H™47s en temps) on demande

l'état du chronombetre.

hm s
Passege du centre du Soleil, & Mexico, le 1 mars . . . 0.10.40,2
Temps moy. & midi vrai de Paris, 17 mars. 60*12°30,9 -
Var. pour 6n45°47* long. ouest > 05,501 = .— 0 3,8 0.12.27,1
Retard du chronométre . . . v « ¢ s e 0 oo . 0. ;{.;46‘9
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68. — Calcul de I'heure du passage de la Lune au
méridien d'un lieu quelconque. — La connaissance
de T'heure du passage de la Lune au méridien sert
Pobservation de ce passage, elle sert aussi & trouver
heure des marées. Pour connaitre U'heure locale du
passage do la Lune en un lieu donné dont on connait Ia
longitude, on a recours aux éphémérides de la Lune
pour le jour indiqué. Supposons que le 27 janvier 1889
on veuille counattre 'heure locale du passage de la Lune
au méridien d'un lieu dont la longitude est 6°2bm14s
ouest. . B

Dans la deuxieéme éphémeéride, on trouve directement,
pour chaque heure ronde de longitade, le temps moyen
local du passage ; pour avoir sa variation pour 1™ de
longitude, il suffit de retrancher de la variation en ascen-
sion droite pour 1 de longitude, Vaccélération de la
Lune pour une minute de temps, égale & 0%,46. Dans
I'exemple proposé, le méridien donné tombe, page 87,
entre les méridiens 6 et 7" ct sarpasse le premier de
25mf 45 = 25m 233 (1). La variation cherchée pour 1™ est
égale & 24,73 — 05,46 = 2*,57. On a donc :

bm s
Temps moyen local du passage au méridien 68, . . .  21.36.34,0
Variation pour 256°14* = 2°57 XX 25,233 . . . . . = -+ I1.48
Temps moyen local au méridien donné . . . . . . . 921.37.388
69. — Passage de la Lune au méridien d'un lieu
dont on veut connaitre la longitude. — Le mouve-

ment propre de la Lune est tellement rapide que si l'on
détermine Yascension droite de notre satellite au moment
de son passage au méridien de deux lieux différents, on

(1) Pour la facilité du caleul on convertit les secondes en décimales;
4 cet effet on divise leur nombre par 6.
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pourra déduire de la différence des deux ascensions
droites, la valeur de la différence des longitudes ; mais
celte observation demande beaucoup d'attention et doit
étre faite dans les conditions suivantes :

fo La mise au point de la lunetle doit étre parfaite,
afin d’éviter 'agrandissement du disque, ce qui fausserait
lobservation; & cet effet I'observateur devra s’assurer
sl distingne bien les détails sur la Lune. :

% Ouv notera en temps moyen ou en temps sidéral,
selon la méthode employée, Linstant précis our le bord
lumineux de la Lune est tangent & chacun des fils, dont
on prendra la moyenne.

3¢ L’heure du passage d’'un bord étant connue, on
goulera ou on retranchera le temps employé par le
demi-diamétre de l'astre selon qu'on aura observé le
premier ou le second bord, d’ol on déduira le passage du
centre de L'astre. Dans le caleul de la variation pour 1m
de longitude, on retranchera ¢également 05,16 pour
l'accélération par minute de temps, lorsqu’on se servira
dutemps moyen local pour déterminer une longitude par
l'observation d'un passage de la Lune.

i° Lorsque l'on calera la luneite en hauteur, en pré-
vision d’'un passage de la Lune, on tiendra compte de sa
parallaxe, car la correction pouvant étre plus grande que
éiendue du champ de la lunette (elle dépasse quelque-
fois 19) 'astre ne passerait pas dans le champ, et si Pon
observait le premier hord, il ne resterait que quelques
instants pour caler la lunelte a la position voulue, la
mettre au point et s’appréler & I'observation du passage.
Si pour une cause quelconque, on était empéchée de
caler la lunette avant l'entrée de la Lune dans son
champ, on l'oscillerait en gardant 'eeil & Poculaire, de
maniére & comprendre le point du Ciel ou la Lune va
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passer, ce dont on secrait prévenu par l'éclaircment du
champ et la visibilité de plus en plus grande des fils; et
aussitot que l'image entrerait dans le champ, on dispo-
serait la Iunette de manidére & bissecter la Lune avec le
fil horizontal et on calerait la lunette pour s'oecuper des
heures du passage.

59 On ne manquera pas d’observer le passage des
étoiles de culmination lunaire (1), afin de pouvoir
compter sur l'état absolu du chronometre ; car en com-
parant 'ascension droite de la Lune pour une minute de
longitude avec la variation de la différence entre 'ascen-
sion droite de la Lune et celle d'une étoile de culmina-
tion, on s’affranchit de 1'erreur résultant de la différence
entre la position réelle de la Lune et sa position théo-
rique.

La Conn. des T. donne la longitude des lieux ou la
Lune passe au méridien & chaque heure de temps moyen
de Paris, et les variations en ascension droite el en
déclinaison pour 1= de longitude. Cette longitude est
complée de 0® & 24" dans le sens du mouvement diurne.

I’instrument étant orienté, on connatt I'heure du lieu
considéré par le passage d’étoiles connues au méridien,
et particulicrement cclle de culmination lunaire qui
précéde le passage de la Lune au méridien, ee qui
permet de déterminer exactement les différences de posi-
tion de ces étoiles, et, par suite, d’en déduire avec préei-
sion 1'asecension droite de la Lune an moment de son
passage. Il 0’y a pas & s’inquiéter des erreurs instrumen-

(1) On donne le nom d’étoiles de culmination lunaire, ou étoiles
de culmination de la Lune, aux étoiles choisies qui se trouvent 4 pen
prés sur le méme paralldle que la Lune. Les éphémérides de la Lune
en donnent deux pour chaque jour que notre satellite est observable.
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tales, car elles sont les mémes pour la Lune et les
¢oiles, la déclinaison des groupes d’étoiles de culmina-
fion étant & peu prés les mémes pour un jour donné.

On remarquera que la position apparente de ces étoiles
a ¢té calculée dans chaque journée, pour le moment du
passage supérieur de I'étoile au méridien de Paris, etl’'on
trouve en outre, a la suite de chaque ascension droite, la
varialion de cefte coordonnée pour les vingt-quatre
heures sidérales qui suivent et précédent le passage;
cette variation est affectée d’'un double signe, le signe
supérieur se rapportant au jour suivant, et le signe infé-
ricur au jour précédent. De cette manieére chaque groupe
détoiles servira pour les deux journées qui respectivement
suivent ou précédent le passage.

La Conn, des T. donne deux méthodes pour déterminer
la longitude d’un lieu au moyen d'une observation de
passage de la Lune : la premikre est plus expéditive,
mais la seconde est plus exacte.

ir¢ Métsope. — Pour procéder d'aprés la premiere
méthode, on retranche du temps moyen du passage de la
Lune (demi-diamdtre déduit) le {emps moyen local
correspondant au méridien qui préctde 'heure de l'ob-
servation ; le reste ou différence sert & trouver la variation
par minute de longitude. A cet cffet on divise cette diffé-
rence par la variation du temps moyen local pour 4™ de
longitnde, déduction faite de 05,46 pour l'accélération de
la Lune.

ExempLE. — Le 20 janvier 1889, date locale, on a
observé le passage au méridien du deuxieéme bord de la
Lune & 14"55™47¢%, temps moyen du lieu; on demande la
longitude du lieu de I'observation.

On voit page 83, ‘que le temps moyen du passage tombe
entre ceux qui couespnndpnt aux méridiens 13" et 14" et

23.
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que la durée approchée du passage du demi-diamgire est
65¢,4 de temps sidéral, que 1'on peut sans inconvénient
considérer comme un intervalle de {emps moyen; le
centre passera donc au méridien 3 14°5Hm47° —Amhs =
154255m 420,

Cette valeur tombe entre les méridiens 413" et 14*; on

aura dong : N
m s

Temps moyen local dn passage au méridien 13* . . . . 14.54.21
Temps moyen du passage du centre au méridien cherché.  14.54.42

Différence. . . . . . . 4 0. ﬁ

La variation du temps moyen local pour 1™ de longi-
tude est égale 4 28,16 — 05,16 =12¢,00, donc,

Longitude cherchée = 13" 4 1= 5< %J = 181075 = 13*1030".

2¢ MitHoDE., — On observe 'heure sidérale du passage
du bord au méridien cherché, et comme ci-dessus, au
moyen de la durée du passage du demi-diamétre, on
détermine heure sidérale du passage du centre. L'as-
cension droite ainsi obtenue tombera entre deux ascen-
sions droites consécutives de I'éphémeéride calculée pour
les méridiens successifs, et la longitude_cherchée entre
les longitudes des deux méridiens correspondants. Au
moyen de l'exeés de l'ascension droite abservée, sur
I'une ou I'autre des deux ascensions droites tabulaires et
de 1a variation donnée par minute de longitude, on trou-
vera facilement par interpolation la longitude demandée.

ExempLE. — Le 24 janvier 1889, on observe le passage
au méridien du deuxiéme bord de la Lune a 14456m29¢ 8,
temps sidérai local. On demande la longitude du lien
d’observation.

h m s
Ascension droite observée du 2° bord de la Lune . . 14.56.29,80
Durée du passage du demi-diamétre . . . . . . .. — 1.8
Ascension droite du centre de la Lune . . . . . . . 14.55.21,22
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(ette ascension droite tombant entre celles qui répon-
dent aux meéridiens 2" et 3", il s’ensuit que le lieu
{'observation est lui-méme entre ces deux meéridiens. On
aura :

- h m s
Ascension droite au meéridien de 2*. . . . 14.54.19,65
Ascension droite au méridien du lieu. . . 14.55.21,22
Différence. . . . . . 0. 1. 1,57

En ajoutant & la longitude 2" la différence 1mfs57
(814,87) divisée par la variation 2°,3519, relative & 1™ de
longitude, on trouvera la longitude cherchée. On a donc:
2,4519

Dans la généralité des cas, ce calcul sera snffisant;
mais si I'on voulait obtenir le résultat en toute rigueur,
il faudrait déterminer la variation par minule de longi-
fude, qui correspond au méridien intermédiaire entre le
méridien de départ et le méridien cherché, pour lequel
on vient d’obtenir une premiére approximation. Il fau-
dra, en outre, interpoler d'une maniére plus précise la
durée du passage du demi-diamétre ; on trouvera dans le
cas actuel la valeur 689,54, ce qui donnera 14"55m24s 26
pour ascensiont droite du centre de astre, et {1561
pour la différence avec 'ascension droite au méridien
& on a ensuite 2

Longitude cherchée — 2 - 1* > == 226,179 —= 2:26710',74.

Vanation Je 'ascension droite au méridien 2*. . , 23519
Variation de Yascension droite au méridien 3*. . 2, 3571
Différence pour I'heure de longitude. . . 40,0052

la variation moyenne est donc :

f £
2,3519 + (0 'gg"g % ?%E) = 23530,

Done :
Longitude cherchée == 2+ 17 >< Sb0) — ava6= 184 . 226711°,04
ngitude cherchee — 32,3530 — , ,04.
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Comme on le voit, par ce qui précéde, rien n’est plus
simple que de faire les calculs que nécessite une ohser-
vation de passage de la Lune au méridien d’un lieu pour
la détermination d’une longitude.

RemarQues., — Lorsque la Lune passe au meéridien avant
minuit, on observera le premier bord, et le second si elle
passe aprés,

Si le temps est clair et que 'observateur n’ait pas eu le temps
de placer I'image de la Lune dans le champ, on oscille la
lunette de maniére & comprendre le point du ciel ol la Lune
va passer. Lorsque le temps est nuageux, ou un peu couvert,
voici comment on procédera : La hauteur géométrique du
centre d’un astre & son passage au méridien étant égale ala
colatitude du lieu - ou — la déelinaison de 'astre selon son
signe; si nous supposons que la déclinaison de la Lune est
de -+ 1845/, et sa parallaxe de hauteur pour le jour de I'ob-
servation de 58’ squs une latitude de + 4810/, on aura :

Hauteur = 41°50/ + 18°45/ + 0°58/ = 61°33'.

En calant le cercle sur 61°33/, on aura I'image de la Lune

dans le champ de la lunette.

70. — Passage des planétes au méridien. -— Retran-
chez le temps sidéral & midi moyen de Paris, du jour de
I'observation, de 'ascension droite de la planéte & son
passage au méridien supéricur (1) de cette ville le méme
jour. (Ne pas confondre avec 'ascension droite au méri-
dien inférieur, ni avec celle qui se rapporte au midi
moyen de Paris, qui se trouve aux pages pairs). Retran-
chez ensuite de I'angle horaire approché, la correction
de la table V, vous aurez l'heure, en temps moyen de

(1) La Conn. des T. donne également I'heure du passage inférieur
pour Mercure et Vénus. Sous nos latitudes on ne peut observer que le
passage supérieur.
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Paris, de son passage au méridien de ce lieu. On ajoute
24 heures au besoin, pour rendre la soustraction possible.

Les principales plandtes ayant un diamétre visible, on
en retranchera le demi-diametre que donneni les éphé-
mérides, ainsi que nous 'avons indiqué pour le passage
de la Lune; si les plantles ont des phases, comme Mer-
cure, Vénus et Mars, on n’observera qu'un bord. Dans le
doute, c’est toujours celui qui est le plus proche du
Soleil qu'il faut observer. Nous allons donner un exemple
du passage d'une plantte au méridien de Paris et celui
d'un passage a un autre méridien.

Quelle est I'heure en temps moyen astronomique du
passage de Mercure au méridien de Paris, le 10 mai 18867

& du centre de Mercure & son passage au méridien B @ 8
sup.de Paris. . . . . . ..o 0L L. L (+ 2%) 1.36.33,20
Temps sidéral & midi moyen de Paris. . . . . . . . 9.12.48,60
Angle horaire approché . . . . . .. ... L. 22 23.44.60
Correction de la table V ponr 22°23°44°,60. . . . .. — 3.40,13

Passage au méridien de Paris, le 10 mai 1886. . . . 27270”47,477

Supposons maintenant que le 11 aoit 1886 on veuille
connaitre ’heure, en temps moyen astronomique d’Abbe-
ville, du passage de Vénus au méridien de ceite ville,
dont la longitude, & un point indiqué, est de 0930'18” ouest,
test-a-dire 0"2™1% de longitude en temps.

Procédez comme vous l'avez fait pour le passage de
Mercure. Le lieu considéré étant a Uouest de Paris, ajou-
lez au résultat de I'opération la différence de longitude
en temps ; faites une autre correction pour la variation de
longitude occasionnée par le mouvement de la planéte.
Cette correction est donnée pour 4* de longitude dans la
colonne qui suil la coordonnée ascension droite de la
planite ; si 'ascension droite de V'astre est plus grande le
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jour de U'observation qu’elle I’était la veille, la correction
esl soustractive; elle est additive si elle est plus petite que
celle de la veille. Faites encore subir au résultat trouvé
une petite correction de la table VI pour la différence
enlre le temps sidéral de Paris et celui d’Abbeville (§ 16)
et vous connaitrez, en temps moyen de Paris, I'heure du
passage de Vénus au méridien d’Abbeville. Pour con-
naftre 'heure du passage, en temps moyen d'Abbeville,
retranchez du résultat final la différence de longitude en
temps.

A& du centre de Vénus 3 son passage au méridien sup. hmoe
deParis. . . . . . ¢ . v o0 (4 24Y 7.30.56,52
Temps sidéral & midi moyende Paris . . . . . . . . 9.19.98,31
Angle horaire approché . . . . . . .. e e .. 22,11,
Correction, table V, pour 22°11"28'21. . . . . . . . — 3.38,12
Passage au meridien de Paris, le 11 aolit 1886, temps o
moyen de Paris. . . . . ... ... e e e 22. 7.50,09

Différence de longitude en temps. - 0°2-1+,12

* Variations pour 0'2-1',12de long. — 0.0.0,43 -+ 2. 0,69
92, 9.50,78

Diff, entre le temps sidéral de Paris et celui d’Abbeville, 4+ 0. 0,33
Passage au méridien d'Abbeville. temps moy. de Paris  22. 9.51,11
Différence de longitude entre Abbeville et Paris . . . — 2. 112

Pass.an mér. d’Abbeville, méme date, t.m. de cetteville 22, 7.49,99

Comme on le voit, le passage au méridien d’Abbeville
a lieu le 11 aofit 1886, & 22"7=49¢,99, temps moyen astro-
nomique de ce lieu; ce temps correspond au 12 aait
1027498 99 du matin, temps civil. — L’anomalie qui
semble exister entre les heures de passage d'un méme
astre & des méridiens différents n’est qu’apparente; car
s’il s’effectue en apparence & la méme heure, sauf la cor-
rection a appliquer au mouvement de la planéte et 4 la
différence de temps sidéral enire Paris et le lieu consi-
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déré, ¢’est que, une heure donnée, arrive plus tot & Paris
qu'a Abbeville de la quantité résultant de la différence de
longitude en temps entre les deux villes.

71. — Simple passage des étoiles au méridien. —
Lheure du passage d’une étoile au meéridien supériewr
d'un lieu indique le temps sidéral dudit lieu a cet instant.
Le passage inférieur a lieu juste 42P sidérales aprés le
passage supérieur.

Pour connaitre 'heure en femps moyen astronomique
du passage d'une étoile au méridien supérieur, retran-
chez le temps sidéral du jour de I’observation de I'ascen-
sion droite de 1'étoile, vous obtiendrez Uintervalle sidéral
ou l'angle horaire approché; ajoutez au besoin 24" &
lascension droite de I'astre pour rendre la soustraction
possible. Faites ensuite pour 'angle horaire approché la
correction toujours soustractive, donnée parla table V de
la Conn. des T., vous aurez 'heure en temps moyen du
passage de I'étoile au méridien. Pour donner un exemple,
nous allons calculer & quelle heure, temps moyen astro-
nomique, a lieu le passage de 3 Orion (R]gel) au méri-
dien de Paris, le 20 avril 1886.

h m &
R de Rigel, le 20 avril, au méridien de Paris. . . . . 5. 9. 3,14
Temps sidéral, m&me date, & midi moyen de Paris. . . 1.53.57,50
dngle horaire approché. . . . . . .. .. ... .. 3.15. 5,64
Correction de la table V pour 3'15=5%64 . . . . . . . — 31,96
Passage au méridien de Paris, le 20 avril. . . . . . . - 3.14.33.68

Lorsque 1'on sera sous un autre méridien que celui de
Paris, on procédera de la méme manidre pour calculer
Iheure du passage d’'une étoile, avec cette seule diffé-
rence qu'on fera subir au temps sidéral la petite correc-
tion de 1a table VI dont nous avons parlé au § 16, correcs
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tion qui ne peut affecter ce temps de plus de 1m58¢,28 en
plus ou en moins, selon que le lieu d’observation est situé
entre 0° et 180° de longitude ouest ou est de Paris.
Nous allons refaire, pour la méme date, le calcul du
passage de Rigel au méridien de Nancy, afin de montrer
de nouveau que la similitude entre les heures de passage
d'une méme étoile & deux méridiens difiérents n’est qu'ap-
parente; car il est tout naturel que le passage de Rigrl
au méridien de Nancy a licu 15m24s plus tot qu'a Paris,
Nancy 6tant a 3°51/0” 4 P'est du méridien de Paris.

h m s
A de Rigel le 20 avril 1886. . . . . . . * .00 . 500031
Temps sidéral & midi moyen de Paris, méme date. . . 1.53.57,50
Angle horaire approché. . . . . . . .. .. .. .. 3.15, 5,64
Correction de la table V pour 3'1575°,64. . — 0731',96
Correct. de latable VI pour15~24' de long.est — 0. 2,53 — 0.34,49
Pass. an mér. de Nancy, temps moyen de cette ville. .  3.14.31)15

Comme on le voit par l'exemple précédent, si on ajoute
4 I'heure du passage de 1'étoile au méridien de Nancy,
la petite correction de la table VI que I'on a fait subir au
temps sidéral & midi moyen de Paris, attendu que le
temps sidéral est plus grand & l'est qu’a l'ouest, on
trouve : 3431545 4+ 28,53 = 3"414™33%,68, qui est
exactement I'heure, en temps moyen de Paris, du pas-
sage de celte étoile au méridien de 1'Observatoire de
cetle ville; seulement le temps moyen de Paris étant en
retard de 15™24° sur le temps moyen de Namncy, & cause
de la différence de longitude, alors que le passage a lieu
au méridien de Nancy, c’est-d-dire & 3*14m345,15, temps
moyen de cette ville, il n’est que 25927215 de temps
moyen 3 Paris.

Pour obtenir I'heure en temps civil du passage d'un
astre dont la culmination a lieu aprés minuit et avant
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midi, prenez Vascension droite et le temps sidéral de la
veille. :

72. — Double passage des étoiles au méridien. —
Le jour solaire moyen étant de 24" de temps moyen, et
lejour sidéral de 23"56™4°,09 du méme temps, il s’ensuit
que la Terre fait 366 rotations un quart environ dans une
aonée ordinaire, et 367 rotations un quart dans une
année bissextile. De ce fait, il résulte que toutes les
éoiles passent successivement dans leur ordre d'ascen-
sion droite deux fois au méme méridicn, supérieur ou
inférieur, un certain jour de l'année. La Conn. des T.
indique par de petits chiffres le jour des doubles passages
des étoiles au méridien. — Ce que nous allons expli-
quer pour la Polaire, « Petite Ourse, s’applique & toutes
les étoiles. Cet exemple suffira pour tous les passages de
€8 gONIre.

La Conn, des T. donne pour chaque jour de l'année
l'ascension droite, c'est-a-dire le temps sidéral du pas-
sage supérieur de la Polaire et de vingt autres étoiles
circumpolaires au jour astronomique proposé : elle le
donne de 10 en 40 jours pour trois cent soixante autre
¢loiles fondamentales.

SiI'heure moyenne du passage est inférieure & 12, le
passage appartient au so¥r du jour civil proposé, Si
Iheure moyenne du passage est supérieure & 42, le pas-
sage appartient au matin du jour civil suivant.

Le temps sidéral, milieu entre le temps sidéral du
passage proposé et le temps sidéral du passage de la
veille, donne le temps sidéral du passage inférieur qui
précéde immédiatement le passage supérigur proposé; de
méme que le temps sidéral, milieu enire le temps sidéral
du passage proposé et le temps sidéral du passage du

24
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lendemain, donne le temps sidéral du passage inférieur
qui sutt immédiatement le passage supérieur proposeé.

La conversion en temps moyen du temps sidéral du
passage inférieur fait connaitre 1'’heure moyenne du
passage inférieur de la Polaire,. laquelle heure peut
également appartenir au jour civil propnsé ou au len-
demain, selon qu'elle est supérieure ou inférieure &
12 heures. On calcule de préférence le passage supé-
rieur.. :

Quand le passage supéricur arrive un jour aprés
minuit, le passage inférieur du méme jour est le passage
inférieur précédent; quand le passage suplrieur arrive au
contraive un jour avant minuit, le passage inférieur dudit
jour est le passage inférieur suizant. On caleule deux fois
le méme passage, supérieur ou inférieur, lorsqu'il se
présente deux fois le jour proposé, avant le lever ou aprés
le coucher du Soleil. Or, on trouve un double passage
supérieur ou inférieur toutes les fois que 'un ou I'autre
arrive avant 0°3™56¢,6 du matin, ou aprés 14*56™3%,4 du
soir. -

Prenons pour exemple le passage inférieur de la
Polaire du 20 janvier 1881 (matin); on procddera ainsi :

Ascension droite de I’étoile, la veille, au passage supérieur.

Ascension droite de Uétoile, du jour, au passage supérieur,

La demi-somme du produit précédent -~ 12 heures,

— le temps sidéral de la veille & midi moyen; ajoutez an
besoin 24 h. pour rendre la soustraction possible.

Passage approché, temps sidéral,

— la correction, toujours soustractive, de la table V dela
Conn. des T.

Passage inférieur > 12h = temps astronomique de la veille.

Passage inférieur <C 12h = passage inférieur du jour, ou =
temps moyen civil, matin.
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Autre exemple du passage inférieur (soir) 9 ou 10
avril ©
Aseension droite de 1'étoile, du jour, au passage supérieur.
Ascens. droite de I’étoile, du lendemain, au passage supérieur.
La demi-somme du produit précédent 4 12b,
— temps sidéral du jour & midi moyen.
Passage approché, temps sidéral,
— la correction toujours soustractive, de la table V de la
Conn. des T.
Passage <C 12h — temps moyen civil, soir.
RisvsE. — Matin : Ascension droite de I'étoile -~ temps
sidéral pris la veille,
Soir : Ascension droite de l'étoile - temps
sidéral pris le jour.
Passage supérieur : Ascension droite de I'étoile
prise a la date.
Passage inférieur : Ascension droite de I'dtoile
-+ 12h et moycnue enlre la date et la sui-
vante.

Pour bien comprendre ce qui va-suivre, on doit bien
distinguer le temps moyen civil qui se compte de 0"
(minuit) & midi et de midi & minuit, du temps moyen
astronomique qui se compte de 0% (midi) au midi suivant
(de 0% & 24, Les huit exemples numériques ci-aprés pour-
ront servir pour tous les cas qui peuvent se présenter,

20 Janvier 1881 : Passage tnférieur (matin).

hm s
Ascension droite de la Polaire, du 19. . . . . . . 1.15. 9,96
- — du20........ 1.15. 9,00
Demi-somme du produit + 12. . . e 13.15. 9,48
Temps sidéral & midi moyen du 19. . . . . . . . . 19.56. 2,37
Passage approché. . . . . . . e e e e . 17019, 9,11
Correction de la tabhle V... . . . . .« . . . . . — 2.50,24

Passage inférieur du 19, temps moyen astronomique.  17.16.16,87
Ou passage du 20, temps civil (matin), « o « « « .+ & 5.16,16,87
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20 Janvier 1881 : Passage supérieur (suir).

b m s
Ascension droite de la Polaire, du 20. . . . . . .. 1.15. 9,00
Temps sidéral & midi moyen du 20 (soir) . . . . . . 19.59.58,92
Passageapproché . . . . .. ... . .o 5.15.10,08
Correction de la Table V . . . . . . . . . . ... — 0.51,63
Passage supérieur du 20 . . . . . . ... L, .. 5.14.18,45

10 Avril : Premier passage inférieur (matin),

h m s
Ascension droite de la Polaire, du 9 . . . . . . . . 1.14.28,37
— — dulo. .. ..... 1.14 98,39
Demi-somme du produit + 12. . . . . .o 1:3.14.28,38
Temps sidéral & midi moyendu 9 . . . . . . . . 1.11.26,67
Passage approché. . . . . . . . . . . e e e 12. 3. 1,71
Correctiondelatable V.. . . . . ... .. ... .o— 15845
Premier passage au mérid. inférieur, du 9, t. m. astr.  12. 1. 3,9
Ou passage du 10, temps civil {matin) . . . . . .. 0. 1. 3,2

10 Avril : Second passage inférieur (soir).

N om s
Ascension droite de la Polaire, du 10. . . . . . . . 1149839
- — dull........ 1.14.%,15
Demi-somme du produit + 12. . . . . . . C .. 13119842
Temps sidéral 4 midi moyen du 10. . . . . . . . . 1.15.94,22
Passageapproché . . . . . . . . .. . ... ... 11.59. 5,20
Correction de latable V. . . . . . . . . ... .. — 1.578l1
Second passage au méridien inférieur du 19 (soir) . .  11.57. 7,39

29 Juin : Passage supérieur (matin),

PN h m s
Ascension droite de la Polaire, du 28, . . . ., . ‘e 1.14 80,74
Temps sidéral & midi moyen,du28. . . . . .. .. 6.26.51,15
Passage approché. . . . . . . . ... ... .. 18.48.29,79
Correction de latable V. . . . . . . ... . ... — 3.488

Passage an méridien supérieur, t. m. astronom. du 28 18.45.94,71
Ou passage du .29, temps ciyil (matin) . . . . .. . 6.45.2471

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUMENTS MERIDIENS

29 Juin : Passage inférieur (soir),

281

h m s
Ascension droite de la Polaire, du 29. . . . . . . . 1.15.21,61
— —_ du30. ... .. . 1.15.22,47
Demi~somme du produit -+ 12. . . . . .0 ... 13.15.22,04
Temps sidéral & midi moyen du 29, . . . . .. .. 6.30.47,71
Passage approché. o « .« v . . v 0 0w 0w e 6.44.34,33
Correction de latable V.. . . . . . . ... v v e — 1.6,28
Passage au meéridien inférieur, du 29 (soir) . . . . . 6.43.28,05
10 Octobre : Premier passage au méridien supérieur
h m
Ascension droite de la Polaire, du 9 . . . . . . .. 1.16.32,42
Temps sidéral, & midi moyen, du 9. . . . . .. .. 13.12.56,27
Passage approché. . . . . . . .. . ... ... . 12, 3.36,16
Correction de la table V. . , . . . . . .. v . — 1.58,54
Premier passage du 9, temps moyen astronomique. . 12. 1.37,61
Ov passage du 10, temps civil (matin). . . . . . . . 0. 1.37,61
10 Octobre : Second passage superieur.

. h m 8
dscension droite de la Polaire, du 10. . . . . . . . 1.16.32,69
Temps sidéral, & midi moyen, du 10 . . . . . . .. 13.16.52,82
Passage approché. . . . . . . .. .. ... 11.59.390,87
Correction de la table V.. . . . . . . . . . .. .. — 1.57,90
Second passage du 10, temps civil (soir), . . . . . . 11.57.41,97

73. — Distances lunaires. — L’observation de la

distance du centre de la Lune au centre du Soleil, d
plantte ou d’une étoile, permet de frouver dans un

‘une
lieu

quelconque 'heure de Paris au moment de I'observation,
ainsi que la longitude dudit lieu, si on connait exacte-

ment I'heure en temps moyen astronomique de ce

lieu

au méme instant; dans ce cas, la comparaison des deux

heures donne la longitude.

(e n'est qu'avec un instrument de réflexion, comme
24
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en emploient les marins, et un niveau artificiel, si on
n’est pas au bord de la mer, que Yon peut arriver & un
résultat & peu prés sérieux. Avec un théodolite, il fau-
drait que les deux contacts puissent éire ohtenus simul-
tanément, ce qui est impossible. En outre, si les astres
dont on voudrait connaitre la distance n'élaient pas a la
méme hauteur, indépendamment de la correction du
demi-diametre, il faudrait ajouler celle de la réfraction;
ce dernier phénoméne affectant la distance des astres
observés, la correction qu’il nécessite entrainerait des
calculs longs et compliqués.
Les personnes qui voudront déterminer les longitudes
“au moyen des distances lungires, trouveroni la maniére
de faire les calculs dans I'Explication ct Usage des
¢phémeérides qui terminent la Conn. des T.

74. — Eclipses des Satellites de Jupiter. — La
Conn. des T. et I'dnn. du Bur. des Long. donnent le jour
et l'heure, en temps moyen astronomique de Paris, de
la visibilité des salelliies de Jupiter & Paris. L'instant de
la visibililé de l'entrée définilive d’un satellite dans le
cone d'ombre de Jupiter, aiusi que l'instant ol il com-
mence 4 en sortir, étant considéré comme un phéno-
meéne instantané pour tous les points de la Terre ol la
plandte est au-dessus de 'horizon, les observations de
ces phénomenes offriraient aux observateurs de fréquents
moyens de régler leur chronométre et déterminer le
méridien d'un lieu, si le ligament ou pont lumineusx qui
se produit des que le satellite est proche de la plandte
n’empéchait pas de préciser le moment exact de I'immer-
sion ou de I'émersion du satellite ; il en résulte que les
contacts sont observés trop 10t & l'immersion et trop
tard & I'émersion. L'incertitude dans l'appréciation du
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moment de 'occultation peut atteindre 1™30° & 3™ avec
une lunette de 0™140 & 0™120 d’ouverture. Plus
lobjectif est petit, plus Vincertitude est grande. Les
expériences faites par M. André, directenr, de I'Observa-
toire de Lvon, ne laissent aucun doute & cet égard.

Toutefois, cet éminent observateur est parvenu a
obtenir des résultats plus nets en plagant contre 'objectif
une toile métallique serrée que 1'on trouve dans le
commerce. Cetle toile est faite de fils de 0™ d’épais-
seur moyenne, placés perpendiculairement les uns aux
aux autres a 0m@2 de distance environ, et laisse, en
conséquence, passer les deux tiers de la lumitre qu’elle
regoit. Placé eontre Vobjeetif de la lunectte, un pareil
écran permet de changer la figure et les dimensions du
solide de diffraction correspondant a la lunette em-
ployée e, par suite, ne laisse plus subsister pour I'ccil
¢l dans I'image principale, que des traces tres faibles
du ligament, ce qui réduit I'erreur d’observation a
quelques secondes seulement. Pour disposer eet écran,
on fixe la toile métallique & un bout de tube en car-
fon de quelques cenlimeéires de longueur et du dia-
mitre du tube de la lunette, et on le place devant
T'objectif. .

Pour observer une éclipse d'un des satellites de
Iupiter sous un méridien autre que celui de Paris, dont
on connalt la longitude, il suffit, selon qu’on sera &
Torient ou & Vaceident de cette ville, d’ajouter ou de
retrancher au temps indiqué pour la visibilité du phéno-
méne la différence en temps entre le méridien de Paris
et celui du lieu considéré.

Exempre. — Supposons qu'une éclipse est observable
i Paris, le 8 mai 1890, & 15°20m47%, temps moyen
astronomique de cette ville, & quelle heure peut-on

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



284 GHAPITRE VII

l'observer a4 Yannes, dont la longitude est de 5°542”
ouest ?

Temps moyen astron. de la visibilité de I'éclipsele 8 mai & m s

1890aParis. « . v . . .o v e 15.20.17
Différence de longitude en temps pour 5°%5/42” ouest. . . — 0.20.23
Heured'observ. du phénoméne, & Vannes, t. m.de cette ville  14.59.54
Ou ce qui est la méme chose. le 9 mai, temps civil (matin).  4.59.54

REMARQUES. — Lorsque Jupiter passe au méridien avant
minuit, c’est-a-dire aprés son opposition, c’est toujours &
I'orient de la planéte que sont les satellites qui doivent entrer
dans I'ombre ou qui doivent en sortir. Lorsque Jupiter passe
au méridien aprés minuit, les immersions et les émersions
des satellites ont lieu & l'occident de la planéte. Si l'on se
sert d’une lunette qui renverse les objets, les apparences sont
contraires ; ¢’est-d-dire que le phénoménc s’observe a droite
de la plantte quand cette dernitre passe au méridien avant
minuit, et a gatuche quand elle passe aprés. Pour faciliter les
observations, les tableaux des éclipses des satellites de
Jupiter, dans la Conn. des T., sont accompagnés d’autres
tableans indiquant la configuration des satellites de la planite
pour tous les jours de I'année ou la plautte est observable
sur la Terre. Ces configurations indiquent les positions rela-
tives de Jupiter et de ses satellites 4 une heure marquée au
haut de chaque tableau.

75. — Occultation des étoiles et des planétes par
la Lune. — La Conn. des 7. indique, en temps sidéral
et en temps moyen astronomique, I'heure de 1'immersion
et de 'émersion des étoiles occultées par la Lune a
Paris. Elle donne également I'angle-pdle et langle-
zénith des points oli doivent se faire les immersions et
les émersions. Ces angles, vus dans une lunette qui ren-
verse les objels, sont comptés sur la circonférence du
disque lunaire, en haul de gauche A droite, c'est-d-dire
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dans le sens des aignilles d'une montre : le point 0° pour
l'angle-pdle est & l'intersection du disque de la Lune et
de l'are passant par le pole du monde et le centre appa-
rent de la Lune ; et pour Uangle-zénith, & l'intersection
du disque de la Lune et de 1'arc passant par le zénith et
le centre apparent de notre satellite. Il est donc néces-
saire de se préparer a l'avance pour faire ces observa-
tions.

RExARQUEs. — La visibilité des occultations des étoiles et
des planétes par la Lune n'étant pas, & cause de la proximité
de notre satellite, un phénomeéne instantané pour tous les
lieux de la Terre qui ont la Lune au-dessus de I'horizon, les
heures indiquées par la Conn. des T., pour l'observation des
immersions et des émersions, ne sont applicables que pour
Paris seulement. Ainsi, 'occultation de } Gémeaux, qui était
visible 2 Paris, le 6 Mars 1884, & 11h27m30s, temps moyen de
Paris, n’a pu &tre observée & Marseille, par esemple, qu'a
11053125, temps moyen de ce lieu, c'est-a-dire 25m42s plus
tard qu'd I'heure indiquée, alors que la différence de longitude
en temps entre Paris et Marseille p’est que de 12m14s est.

Lalimite du cadre que nous nous sommes tracé ne nous
permet pas de nous étendre sur l'observation de cel intéres-
sant phénomene, les calculs qui s’y rattachent étant relative-
ment longs et trés compliqués. Pour observer avec intérft les
occullations dans un autre lieu, on aura recours aux ¢léments
dommés dans U'Explication et Usages des Ephémérides de la
Conn. des T. — 8i, un peu avant 'occultation de I'étoile, on
dispose le fil des déclinaisons d’une lunette équatoriale de
manifre & ce que D'étoile soit bissectée par lui, on la verra
reparaitre sous ce fil de 1'autre ¢dté du disque de la Lune.

76. — Détermination des positions géographiques.

— Il n’est pas difficile de déterminer un point sur la
Terre avec une certaine précision quand on a & sa dispo-
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sition un cercle méridien bien construit. Nous ferons
observer, toutefois, qu'aucun instrument ne peut étre
supposé rectifié par construction, Quand bien méme il le
serait, il perdrait cette qualité par l'usage. Cest par
la combinaison des observalions entre elles, ¢’est-d-dire
en faisant la méme observation cercle & droile et cercle
4 gauche, et deux lecturcs dans chaque cercle, que L'on
¢limine une partie des erreurs.

S'il est hors de doute que la qualité de Pinstrument est
une condition importante 4 la réussite de 1'opération, il
I’est également qu'il faut deux conditions capitales pour
arriver au but que l'on veut atteindre : le bon réglage de
Iinstrument et une certaine habitude des observations. 11
reste encore quelques facteurs avec lesquels il faut
compter : les erreurs instrumenlales, 1'équation person-
nelle et les corrections i faire subir au résultal des
observations. Quand les petits instruments sont bien
construits, le premier de ces facteurs ne peul provenir
que des erreurs du cercle ; on les neutralise pour ainsi
dire, en déplacant le cercle pendant une méme série
d’observations, ou, quand le cercle est muni de deux
microscopes micrométriques (§ 27), en faisant deux
lectures dans chaque position du cercle pour un méme
pointé en hauteur. Le second de ces facteurs, I'équation
personnelle, est inhérent & 'observateur ; & moins d'éire
deux observateurs pour faire la méme série d’observations
et de prendre la moyenne des observations, il n’y a pas
moyen d’y porter reméde. Quant aux corrections & faire
subir au résultat des observations, il y a possibilité d'y
remeédier si les mesures sont bien prises et si l'observa-
teur a eu soin d’inscrire sur son registre tous les détails
relatifs & ses procédés d’observation.

Nous adressant & des personnes qui ont pea de eon-
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naissances en mathématiques, nous croyons pouvoir
leur assurer qu’avec les notions qu'elles trouveront dans
cet ouvrage et un peu d’habitude des observations, elles
seront & méme, avec un cercle méridien portatif, un
altazimut (1) ou un théodolite, de pouvoir déterminer les
coordonnées géographiques d'un lieu, si leur lunette est
hien orientée et si le cercle de déclinaison est suffisam-
ment divisé et pourvu de deux microscopes micromeétri-
ques. L’essentiel pour I'observateur est de hien observer
les passages; de préciser, autant que le permet son
cercle, la position en déclinaison des éloiles choisies et
d'imscrire sur le carnet tout ce qui est relatif & I'observa-
lion, Un astronome attaché & I'Observatoire de Mont-
souris est chargé de vérifier les caleuls des observateurs
qui, au retour de leur voyage, n’ont pas la possibilité de
le faire eux-mémes.

Les personnes auxquelles les mathématiques sont fami-
litres, et particulierement messieurs les officiers de
larmée de terre pourront, si I'instrument est compliqué,
s¢ servir avec avantage des ouvrages de MM. Laugier,
de Bernardiéres et Iatt sur le Cercle méridien, et le
Cours &’ Astronomie pratigue de M. E. Caspari. L’étude
de ces ouvrages leur permettra d’obtenir une plus grande

() L'altazimut n’est autre que la combinaison d'un cercle méri-
lien, qui forme la partie supérieure de cet instrument, et la partie
inférieure du théodite sur lequel est fixé le premier. Cet instrument se
rigle comme le cercle méridien; ses dimensions ne le rendent pas
facilement transportable. Quand on sait se servir du cercle méridien
et qu'on connait I'usage du cercle azimutal du théodolite, on sait se
servir égalernent de Valtazimut. Cet instrument est bien préférable
au théodolite, mais il ne remplacera jamais le cercle méridien; ce
dernier n'opérant que dans le méme plan, on est beaucoup plus cer-
tain des mesures; nous entendons parler ici de son application aux
observations astronomiques.
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précision ; mais aux conditions expresses: 49 do connafire
les méthodes d’observation ; 2° de savoir bien régler leur
instrument et 3° d’avoir une certaine habitude des obser-
vations, conditions sans lesquelles elles n’obtiendraient
.que des résultats négatifs; on en a pour preuves plu-
steurs lettres adressées a ce sujet par M. 'amiral Mou-
chez, directeur de V'Observatoire de Paris, & la Société
de Géographie de cette ville. Il est 4 regretter que les
ouvrages dont nous venons de parler plus haut, tout en
étant excellents sous le rapport théorique, nous semblent
laisser beaucoup & désirer sous celui de la pratique, et
particulierement en ce qui concerne les méthodes
d’observations et d’autres petits détails qu'il serait trop
long d’énumérer. Ces ouvrages, &4 I'exception du dernier,
ne parlent pas non plus du théodolite.

Pour déterminer les positions géographiques, nous
recommandons spécialement 1'emploi du cercle méridien
porlatif, & son défaut celui de 'altazimut et, faute de
mieux, le théodolite. En recommandant particulierement
Vemploi du cercle méridien portatif, nous ne prétendons
pas qu'on ne puisse obtenir un résultat assez satisfaisant
avee P'altazimut ou un certain résultat avee le théodolite.
I1 existe un petit modele de ce dernier insirument que
constroit M. Hurlimann, successcur de M. Lorieux,
modele fort bien counstruit, que nous avons vu a I'Obser-
vatoire de Paris, et qui a servi successivement & deux
explorateurs éminents, victimes de la Science, MM. le
docteur E. Crevaux et Charles Huber, pour la construc-
tion de leurs cartes. Mais ce serait se faire une grande
illusion que de penser qu'un théodolite installé dans le
méridien pourrait fournir des données aussi exactes, a
beaucoup pres, que celles qu'on obtient avec un cercle
méridien portatif; ¢’est 14 une erreur que ne partageront
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pas certainement les personnes qui, comme nous, ont
fait usage des deux instruments. Il suffit de comparer
leur construction pour se convaincre de la supériorité
d'un instrument méridien. Dans le théodolite, il n’est pas
possible d’avoir exactement Jinclinaison de 'axe de rota-
tion de la Juneite ni de soumettre cet axe aux vérifica-
tions dont il est parlé au § 65 ; la vérification de I'axe
optique offre également les plus grandes difficultés.

Le théodolite est un instrument éminemment propre &
la mesure des angles horizontaux et des distances zéni-
thales, mais il n’a pas la fixité désirable pour faire les
observations de passage ; nous en avons fait 'expérience.
I n'en est pas de méme du cercle méridien, le seul
propre & la détermination précise de la position des
astres ; car, quand on connalt par des éphémérides la
position apparente des asires, on peut déduire par des
observations méridiennes 1’état absolu du chronomeétre
sur e temps sidéral ou sur le temps moyen, ainsi que la
longitude et la latilude de la station. On a reconnu que
les voyageurs ou les personnes qui emploieni le cercle
méridien portatif & la recherche des positions géogra-
phiques obtiennent un grand succes, car l'expérience a
demontré que les résultats déduits d'une série d’observa-
lons avec eet instrument ont presque la précision des
résultats fournis par les instruments méridiens des
grands observatoires.

Pour déterminer un point sur la Terre, il faut con-
naltre la Jongitude et la latitude de ce point. Les Fran-
cais comptent la” longitude a partir du point 0°0’0” ou
0"0=(* passant par I’Observatoire de Paris, jusqu’a 180°
depart et d’autre de ce meéridien, et ce dans n’importe
quelle partie de la Terre ol ils ont des longitudes &
déterminer. La longitude d'un lieu est égale a la diffé-

25
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rence d’heure réduite en degrés, minutes et secondes
d’arc entre Paris et le lieu que l'on considére. Done,
pour avoir la longitude d'un lieu, il faut connaitre au
méme instant I'heure de Paris ou celle d’un lieu dont la
longitude est connue et celle du lieu d'observation, la
comparaison des deux heures donnera la longitude en
temps. La latitude d’un lieu se compte & partir de I'Equa-
feur terrestre ; elle esl égale & la hauteur du pdle céleste
vu de ce lieu au-dessus de I’horizon, ou & la distance du
zénith A I'Equateur céleste, ou bien au complément de
la distance du pdle céleste au zénith.

Que le voyageur se serve d'un cercle méridien portatif,
d’un altazimut ou d’un théodolite, il devra emporter avec
lui la Conn. des T. de 'année, celle de P'année suivante,
des tables de logarithmes, un barométre, deux thermo-
matres, un planisphdre céleste et les outils pour dé-
monter et remonter son instrument au besoin. S'il se sert
des deux premiers instruments, il emportera un bain de
mercure, du fil d’araignée et de l'arcanson pour les
fixer. Nous avons indiqué au § 25 comment on pouvait
se procurer ce fil et comment il fallait procéder pour le
nettoyer. Le voyageur devra également emporter avec
lui plusicurs chronométres réglés sur I'heure de Paris;
il doit en connatitre bien la marche, afin de tenir compte
des variations. Si ses chronometres sont bien d'accord
entre eux, il est extrémement probable que leur marche
est régulidre et que le voyageur pourra se fier aux indi-
cations qu’ils fourniront quand il aura & déterminer les
longitudes des différentes stations o il opérera. Il
s'assurera fréquemment par des observations méri-
diennes si les chronomeétres n’ont pas varié, et il prendra
note des variations.

Avant de commencer une série d’observations pour
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déterminer une position géographique, et afin de n’avoir
a s'occuper gque des observations, on calculera a lavance
Iheure du passage de la Lune au méridien du lieu consi-
déré (§ 68); on fera la liste des étoiles de culmination
lunaire a observer. La Conn. des T. donne la position de
ges étoiles, calculée chaque jour pour ls moment de leur
passage au méridien supérieur (§§ 69 et 71). L'instru-
ment ayant été bien réglé et I'état absolu des chrono-
mitres étant connu, on peut procéder a l'observation
des passages des étoiles de culmination lunaire et de la
Lune.

Les étoiles de culmination ayant & peu prés la méme
déclinaison que celles de notre satellite, il en résulte alors
que les erreurs de l'instrument ont presque la méme
influence sur lés temps des passages, et que les diffé-
rences observées, ainsi que l'ascension droite de la Lune
qui s’en déduit, sont presque Indépendantes de l'insiru-
ment; on aura soin également de prendre la hauteur de
ces 6loiles, afin de pouvoir caleuler plus tard leur
posiion pour le jour de l'observation, et par suite
déterminer la latitude du lien considéré.

Le choix de la station et 'installation de linstrument
sont deux opérations auxquelles il faut apporter beaucoup
d'attention. Une des principales exigences pour un
observatoire, doit étre la parfaite symétrie des conditions
topographiques et atmosphériques ambiantes; car les
difficultés qui résultent d’une trop grande précipitation
se présentent souvent lorsqu’il est trop tard pour y
porter remeéde. L’observateur devra en outre se guider,
dans le choix de I'emplacement d'un observaloire, par
les considérations suivantes : il choisira un terrain solide
ol le plan méridien est entitrement dégagé, ou tout au
moins qui permette d’observer & une cerlaine distance
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zénithale de part et d’autre du méridien, et de placer une
mire & une distance qui peut aller & 200™ au moins.
I’emplacement du pilier qui doit supporter linstru-
ment est d'une importance extréme : une roche & fleur
de terre est ce qu'il y a de plus convenable pour sa
construction, car elle dispenserait de faire des fondations.
A défaut de roche on choisira un terrain ferme; on
tvitera A tout prix les terrains marécageux ou rapportes,
ct si on ne peut faire différemment on pilotera le terrain
avant de monter le pilier. A défaut de roche, pour établir
le pilier, on construira sur une base trés large, un massif
en pierres convenables avec un mortier quelcongue que
I'on pourra se procurer, et si ¢'est possible, on surmon-
tera le toul d’une pierre plate. La hauteur du massif
variera sclon la taille de Pobservaleur ef les dimensions
de l'instrument. Toutefois nous engageons I'opérateur &
faire en sorle que la lunette soit & la hauteur de il
lorsqu’elle est dans une position horizontale, afin d'éviter
dans une certaine mesure les rayons visuels du sol
lorsqu’il pointera la mire (voir § 32), ce qui restreindra
les erreurs dues aux réfractions et aux ondulations. —
Si on était dans I'impaossibilité d’employer des matériaux
convenables on emploiera des pierres ou des roches
qu'on trouvera & sa portée et & défaut de mortier on
metlra enire chaque assise une couche de terre détrempée
afin d’éviter les mouvements en porte a faux ; 'argile ou
les terres argileuses on glaiseuses sont préférables aux
autres terres. ’
 Afin d’éviter la trépidation du sol pendant le déplace-
ment de l'observateur ou de son assistant, on enlévera
un peu de terre autour du massif pour l'isoler du terrain
avoisinant, et on établira, si c’est possible, un plancher
autour du pilier. (Voir & ce sujet ce que nous avons dit
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au chapitre III, sur l’établissement d’un observatoire a
poste fixe). Si on était dans I'impossibilité d’établir un
plancher’ et que le terrain soit sablonneux ou poudreux,
on I'humeeterait, et on étendrait une toile sur le sol afin
d'¢viter la poussiére, car elle est trés nuisible aux instru-
ments. On construira une cabane quelconque, comme le
permettront les circonstances lncales, en planches ou en
toile; I'essentiel est qu’elle soit disposée de maniére i ce
que I'on puisse découvrir & volonts I'horizon sud et nord,
et soulever la partie du toit située au-dessus de I'instru-
ment. Pour plus de sireté et afin d’éviter 'action du
vent, on consolidera la cabane avec des haubans.

Lorsque la construction du pilier sera séche, on posera
linstrument sur les galets et on procédera & sa rectifica-
tion ainsi qu'il est indiqué aux §§ 65, ou 79 et 80, selon la
nature de I'instrument. Comme les abris ne suffisent pas
pour préserver les instruments de la poussiére, car ils
doivent étre tenus dans un état de propreté constante,
lorsqu'on aura fini de s’en servir, on les essuiera et on
les recouvrira d’un capuchon en étoffe que 'on serrera
prés du socle au moyen d’'une counlisse.

L’instrument étant en place, un barométre ef un ther-
mometre seront suspendys & lintérieur de la cabane et
un second thermomatre sera placé & I'extérieur; générale-
ment la planche du barométre en porte un. Ces instru-
ments seront consultés chaque fois qu’on aura & prendre
une hauteur ou une distance zénithale afin de pouvoir
faire 1a correetion de la réfraction que donne la table II.
Nous ne pouvons entrer dans les détails relatifs & la réduc-
tion du baromsétre & zéro ; on trouvera tous les renseigne-
ments nécessaires et des tables de réduction dans un petit
ouvrage de M. Mascart, intitulé « Instructions météoro-
Iogiques », il est édité par M. Gauthier-Villars, & Paris.

25,
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Toutes choses étant en état, on pourra déterminer le
pole ou le zénith, les distances polaires méridiennes, la
hauteur des astres au-dessus de I’horizon, les ‘distances
zénithales, et faire toutes les observations de passage. En
observant le passage au méridien d’une étoile d'éphéme-
ride connue, on aura l'heure en temps sidéral du lieu
d’observalion ; en transformant ce lemps on aura I'heure
en temps moyen astronomique du lieu. Connaissant
Lheure du lieu, on trouvera la longitude par un des
moyens indiqués aux §§ 69, 73, 74 et 75; Uemploi du
premier moyen est le seul qui permette d’obtenir une
exactitude rigoureuse. On trouvera la latitude du lieu
avec le cercle méridien, U'altazimul ou le théodolite par
la détermination de la distance du péle au zénith (§ 62).
Pour déterminer la latitude on devra autant que possible
choisir des étoiles connues dont la distance zénithale ne
dépasse pas 35° afin d’atténuer les erreurs des tables de
réfraction ; eette dernitre devra toujours étre calculée &
Yaide du barometre et des thermomatres si les divisions
de l'instrument permettent de tenir compte de la correc-
tion.

A moins d’étre en communication avec une station
géographique dont Ig longitude est connue, I'observation
du passage de la Lune au méridien est le seul moyen de
déterminer la longitude avec le cercle méridien. Toutes
les étoiles des éphémérides peuvent servir a trouver une
latitude avec les instruments qui permettent d’opérer
dans le méridien.

Nous avons indiqué au § 69 (p. 266) comment on
procédait pour déterminer la longitude d'un lieu & I'aide
d’'une observation de passage de la Lune au méridien,
nous n’avons plus & indiquer ici comment on devra
opérer pour obtenir ceite coordonnée ; nous allous seule-
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ment indiguer maintenant comment on procéde avec les
instruments méridiens et le théodolite pour trouver la
longitudé quand on connaft T'heure de Paris; nous
donnerons ensuite la manieére de trouver la latitude :
fe par la distance zénithale méridienne d'une étoile
connue, 2° par sa hauteur méridienne, et 3° par la hauteur
du Soleil.

Exempre. —— On demande la longitude et la latitude
d'un lieu dans lequel I’heure, en temps moyen de Paris,
marquée par les chronométres, et obtenue par un des
moyens dont nous avons parlé, élait 83741 alors
quil était 8740585 de méme temps au lieu d’observation,
et ol la distance zénithale méridienne observée de a
Ophiuchus indiquait soit au cercle méridien, soit & celui
de l'altazimut ou a celui du théodolite 47°43'21”, la décli-
naison de cetle étoile, le jour de l'observaiion, étant
=+ 12038'45” ?

Longitude, —- L’heure du lieu considéré étant plus
grande que celle de Paris, le dit lieu est & l'orient du
wéridien de cette ville.”La longitude étant égale a la
diffirence d’heures réduite en degrés, etc., entre Paris et
le lieu d'observation, on trouve :

840°568' — 837°41* = 3*17", ou 0°4¥15";
lalongitude est done : 0°49'15" est.

Latitude. — Ainsi que nous I'avons dit, la latitude est
érale an complément de la distance polaire vraie d'un
astre au zénith du lieu d’observation, obtenue — soit par
la combinaison de la distance zénithale observée avec la
distance polaire vraie de I'étoile, — soit par la combi-
naison de la hauteur observée avec la déclinaison vraie
de l'astre. Nous allons indiquer les deux moyens de
procéder pour trouver la latitude demandée.
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Premier procédé :
o /U
Distance polaire vraie de 2 Ophiuchus = 90° -— 12°38/45" ="77,21.15
Distance zénithale méridienne observée de I'étoile. , . . 17.43.21

Distance polaire apparente du zénith . . . . . . ., . 59.37.54
Réfraction pour 7216739 (1) « « . . . . . . . ... + 0.19
Distance polaire vraie du zénith, ou colatitude . . . . . -+ 59.38.13
Complément de la distance polaire, ou latitude. . . . . + 30.21.47

(Pour plus de facilité nous avons supposé que le zéro
du cercle indiquait le zénith, mais s’il avait indiqué
24°13'53”, par exemple, la distance zénithale aurait
indiqué &4°57/44"; la lecture allant en augmentani, on
noterait = 41°87'14" — 24°43/63" = 17°43'21". Comme on
le voit, la lecture aurait été la méme).

Deuxiéme procédé : Dans le méme lieu on a observé
la hauteur méridienne de o« Ophiuchus, quelle est la
latitude de ce lieu ?

[

Hauteur méridienne observée de 'étoile . . . . . . 72.17.11
Réfraction . . . . . . . e e e e e .. .. — 019
Hauteur vraie observée. . . . . . . . . . . ... 72.16.58
— Déclinaison de l'étoile, . . . . . . . .. ... 12.38.45
Distance polaire zénithale de 1'¢toile, ou colatitude. + 59.38.13
Complément, ou latitude . . . . . . . ... ... + 30.21.47

(Nous supposons également ici que le cercle indique
zéro lorsque la lunette pointe 1'horizon ; §’il n’en était
pas ainsi on ajouterait ou on retrancherait la lecture du
cercle & l'horizon de celle de la hauteur de I'étoile,
selon le sens de la graduation et on obtiendrait le méme
résultat).

Le point cherché est donc situé par 0°49'15” de longi-

(1) On calcule la réfraction sur le complément de la distance zéni-
thale méridienne observée. La correction est additive en distance
zénithale, et soustractive en hauteur.
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tude orientale et 30°21°47” de latitude nord, c’est-d-dire
au sud-est de El-Coléa, en Afrique.

On peut également trouver une latitude au moyen de
la hauteur du Soleil, mais ce moyen est bicn moins
précis que le précédent, ear il est beaucoup plus facile
de bissecter une étoile que d’obtenir le contact tangentiel
du bord du Soleil.

La hauteur de 'Equateur céleste dans le méridien d'un
licu étant égale & la colatitude de ce lieu, il est évident
que si de 1a hauteur du Soleil a son passage au méridien,
on refranche ou on ajonte sa déclinaison & midi vrai du
jour de I'observation, selon que la déclinaison du Soleil
est boréale ou australe, on connaitra la colatitude du lieu
considéré, d’'oi on econcluera sa latitude, A cet effet,
Iinstrument étant bicn orientd, observez la hauteur du
Soleil, et dés que son image apparaitra dans le champ
de la lunette, faites tangenter le bord supéricur du disque
solaire par le fil horizontal que vous maintiendrez dans
cette position en agissant sur la vis ad hoc jusqu’a ce
que le centre du disque soit bissecté par le {il horaire
moyen. Failes ensuite la lecture du cercle ; tenez compte
du demi-diameétre du Soleil, de sa parallaxe horizontale
(table TII de la Comn. des T.) et de la réfraction, et
procédez comme dans les exemples ci-aprés :

ExeveLr. —(Déclinaison boréale du Soleil). On a observé
le bord supérieur du Soleil, & Sens, le 27 mars 1886, a
midi vrai ; on demande la latitude du lieu d’observation :

Hauteur méridienne observée. . ., . . . . . . .. .. 44°45 129"
~ Déclinaison du Soleil & midi vrai 4 2°40 45"
— Demi-diamétre ., . . . . . . . 16. 3
— Réfraction . . . . . . .. .. 0.79 2°57'47"
+ Parallaxe de hauteur . . . . . —0.6 2.57.4
' Colatitude » « « « v « + « 3t 41.47.48
Latifude . « » » + « o+ 0 + 48.12.12
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AUTRE EXEMPLE, — (Déclinaison australe du Soleil). On
a observé le bord supérieur du Soleil, a Sens, le 11
octobre 1886, & midi vrai; on demande la latitude du
lieu.

(La déclinaison du Soleil étant australe, on ajoute la
déclinaison ot la parallaxe de l'astre 4 la hauteur
observée, et on en retranche son demi-diameétre et la
réfraction).

o /M
Hauteur méridienne observée. . . . . e e . 344756
-t Déclinaison du Soleil, le 11 octobre & midi vrai. . . — 7.17.13
-+ Parallaxe de hauteur. . . . . . .. . .. .. . 0.7
‘ 42, 5.16

— Réfraction . . . . 17247
— Demi-diamétre . . 16. 4 — 0.17.8
Colatitude . . . , .+4-41.47.48
Latitude . . . . . . + 48.12.12

Nous avons indiqué plus haut la maniére de déter-
miner la longitude au moyen de chronometres réglés
sur I'heure de Paris. Ce moyen serait le plus commode
s’il ne survenait pas d'accidents ou si les chronométres
ne variaient pas dans leur marche, mais il n’en est pas
ainsi. [’expérience a démontré que pour déterminer une
longitude avec exactitude, il était bien préférable de
régler ses chronométres sur le temps moyen et surle
temps sidéral du lieu d’observation; elle a démontré
également, qu’'a moins d’étre un observateur accompli et
familiarisé avec les différentes méthodes d'observation,
le meilleur moyen de déterminer une longitude est
d’observer le passage de la Lune au méridien. On trou-
vera au § 69 tous les renseigno’monts nécessaires pour
faire cette observation, ainsi que deux méthodes aver
exemples numériques pour faire les calculs. La premidre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INSTRUMENTS MERIDIENS 299

méthode est plus expéditive ; mais nous engageons les
observateurs a4 employer la deuxieme, elle est plus
exacte.

Lorsqu'on voudra déterminer la longitude avec une
exactitude aussi grande que le comporte l'instrument
employé, une détermination compléte devra comprendre
un certain nombre de passages de Lune, divisé en pas-
sages du premier et du deuxidme bord; la moyenne des
résultats obtenus donnera la longitude exacte cherchée.
Pour déterminer la latitude, on fera également un cer-
tain nombre d’observations de distances polaires zéni-
thales en se servant d’étoiles différentes; on choisira de
préférence celles qui avoisinent le zénith afin d’amoin-
drir les erreurs de réfraction.

Comme on I'a vu par les exemples ci-dessus et ceux
donnés au § 69, ces calculs sont aussi simples que faciles.
Les seules difficultés que nous connaissions sont de bien
régler les instruments et de faire les observations avec
précision; il faut pour cela une certaine habitude que
l'on n’acquiert que par la pratique. Aussi, fera-t-on bien
de s'exercer dans un lieu dont la longitude et la latitude
sont connues avant de s’aventurer dans une entreprise,
dfin d'étre certain de posséder les connaissances néces-
saires pour faire des observations uliles. Que de voyages
trés pénibles ont été pour ainsi dire stériles, parce que
les observateurs ne possédaient pas les conmnaissances
suffisantes |
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THEODOLITE

77. — Définition et avantages du théodolite. —
Ainsi qu’on le sait, le théodolite est un instrument d’astro-
nomie et de géodosie qui sert particulitrement & mesu-
rer directement les angles réduits & 1'horizon et les
hauteurs; il est done éminemment propre 4 mesurer les
azimuts et les distances zénithales, et par conséquent &
déterminer un point quelconque.

Un des avantages du théodolite est de pouvoir définir,
indifféremment en dehors ou dans le méridien, la direc-
tion suivant laquelle on apercoit un objet ou une étoile.
Pour obtenir ce résultat, il suffit de mesurer d’abord son
angle azimutal, en d'autres termes, 'angle que le_plan
vertical qui contient I'objet ou I'étoile fait soit avec un
plan vertical particulier, pris pour plan de comparaison,
soit avec le méridien; ensuite de mesurer sa distance
zénathale, c’est-d-dire I'angle que P'objet ou I'étoile fait
avec la verticale.

Il y a un grand nombre de modeles de théodolite.
Certaines personnes donnent également le nom d’altazi-
mut A cet instrument, quoique ce dernier nom ne soit
donné, par les astronomes, qu’aiux instruments composes
d'un cercle méridien fixé sur la partie inférieure d'un
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{héadolite. I existe également un modale de théodolite
4 lunette centrale. La complication d'un théodolite est
en rapport avec ses dimensions. T.a lunette du théodolite
représentée par la figure 2% est placée excentriquement.

Tous les théodolites sont munis de deux cercles et se
réglent de la méme maniére; toutefois la lunette du
théodolite & lunette centrale ne pouvant pas tourner
autour de son axe, on est obligé, dans certaines opéra-
tions, de procéder comme on le fait avec le cercle méri-
dien, c'est-a-dire soulever la luneite, et mettre dans le
coussinet de droite le tourillon qui était dans le coussinet
de gauche et vice versa. Ou donne le nom de tachymétre
i l'instrument qui n’est pas pourvu d’un cercle vertical.

Nous allons décrire le madtle le plus compliqué ; nous
indiquerons ensuite les moyens de le rectifier, de I'orien-
ter, de déterminer 'azimut et la distance zénithale d’un
astre, et paticulierement les coordonnées géographiques
d'un lieu. .

78, — Description du théodolite. — Le théodolite
esl composé de deux systémes distincts, I'un supérieur et
lautre inférieur. Chaque systdme est composé d'un ase,
d'un vercle gradué au centre duquel est un cercle alidade,
et d'une lunette.

Le systdme supérieur comprend un axe secondaire
horizontal A (fig. 24), & une des extrémités duquel est un
cercle vertical (;, nommé indistinetement cercle zénithal
ou cercle des hauteurs; concentriquement au limbe tourne
un cercle alidade ¢ qui porte la lunette principale LL, les
verniers (1a position du cercle empéche de les voir) et les
pinces p et q. Le cercle alidade ¢ peut se mouvoir sur
luiméme dans l'intérieur du cercle C sans cesser de
toucher ce dernier dans tout son contour, et la lunette L

26
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peut &tre entrainée avec le cercle alidade, et par suite
colncider avec un plan vertical quelconque. Un conire-

Fig. 24

poids P, placé & I'extrémité de cet axe sert & équilibrer
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le poids du cercle et de la lunette. I’axe A est porté par
l'extrémité supérieure de V'axe principal B, autour du-
quel tout le systdme supérieur peut tourner.

Le systéme inférieur est composé d'un axe principal B,
d'un cercle horizontal C, dit cercle azimutal, donnant
l'orientation de la lunette, avec cercle alidade au centre;
e cercle alidade, en toul semblable & celui du cercle
supérieur, a son cenire exactement situé sur l'axe B et
peut tourner dans son plan autour de cet axe. Les cercles
alidades sont liés invariablement avec 'axe qui les porte,
et sont ajustés A frottement doux dans lintérieur des
cercles gradués comme s’ils y étaient incrustés; et en
outre tout le systéme supérieur peut tourner d'un mou-
vement commun autour de I'axe B, auquel est fixé le
cercle alidade horizontal qui lui-méme, aussi, est inva-
riablement lié avec tout le systeme supériear.

Une lunette de repére RR, placée sous le cercle hori-
zontal, sert &4 s’assurer si l'instrument n’a pas bougé
pendant 'opération; elle est adaptée au pied de l'instru-
ment de telle maniére qu’au moyen de la vis de rappel s
on peut lui faire subir un petit mouvement pour amener
sou axe optique dans la direction du point de repére
choisi, Cette lunette n’indiquant pas la quantité dont
Iinstrument s’est déplacé, n’est d’aucune utilité pour dé-
terminer des positions géographiques; dans ce cas une
mire sert de point de repérec & la lunetle principale. —
Le pied, avec vis calantes V,V’,V”, dont les pointes
forment le sommet d’un triangle équilatéral, supporte
linstrument; un galet centré est placé sous chaque vis.
(La vis V" est masquée par la luneite de repdre).

Les cercles sont divisés en 360°, subdivisés eux-mémes
selon 'importance de linstrument. Les cercles alidades
portent généralement deux ou quatre verniers diaméira-
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lement opposés deux & deux; des microscopes m,m',m’,
pouvant se déplacer sur leur ajustement, permettent de
faire la lecture des verniers v,o’ dont les divisions sont
généralement éclairées. (Voir § 35, 3°). Une pince p, a
vis de pression et vis de rappel, sert & relier le cercle C
au cercle alidade qui se meut & son intérieur et & impri-
mer également un mouvement lent & ce dernier. La pince
p’ remplit le méme office relativement au cercle C’. Deux
autres pinces ¢,q’ servent, 'une A fixer le cercle C ef au
besoin & le faire tourner lehtement autour de Yaxe B, et
Tautre est deslinée & fixer de méme le cercle C’ au pied
de U'instrument, et, s’'ily a nécessité, a hai imprimer un
mouvement lent autour de son centre. Un niveau fice,
N/, vissé sur la piéee principale qui supporte 1'axe A,
et placé parallélement au cercle C, sert & meftre l'axe
B dans une position verticale. Un second niveau (mo-
bile) N, monté sur deux tiges dont les extrémités sont
terminées de facon a pouvoir prendre une position dé-
terminée sur l'axe A, sert & obtenir 1'horizontalité de
cet axe.

Certains théodolites sont pourvus d'une aiguille aiman-
tée; ce qui est parfois trés avantageux, car ils peuvent
étre utilisés comme boussole lorsqu'il est nécessaire
d’orienter directement une direction.

On dit que le théodolite est dans la position directe
quand la lunette est & I'est et lc cercle & 'ouest, et dans
la position inverse, quand elle est & 'ouest et le cercle &
I'est. Dans le cours des observations on doit toujours
noter la position du cercle en regard de la lecture du
vernier.

79. — Réglage du théodolite, — Le réglage de cet
instrument est une opération assez délicate. Pour que le
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théndolite fonetionne bien, il doit réunir les conditions
suivantes : L’axe prineipal, B, doit étre dans une position
verticale ; 'axe secondaire, A, doit étre perpendiculaire
au premier, et 'axe optique de la lunette principale, L,
doit étre perpendiculaire & 1'axe de rotation. Les deux
axes du théodolite devraient étre perpendiculaires entre
eux par construction; il n’en est pas toujours ainsi, wais
si le théodolite est bien construit, une disposition particu-
litre du support de l'axe secondaire doit permettre de
rétablir son horizontalité. Afin de donner plus de stabilité
4 linstrument, les pieds du théodolite doivent étre cons-
truits trés solidement et trés lourds; ils doivent étre
composés de deux branches chacun, et leurs points d’at-
tache 4 la planchette seront écartés autant qu'on le
pourra. Aprés avoir bien enfoncé les pieds en faisant en
sorte que sa plate-forme soit & peu prés horizontale, on
serrera fortement les vis d’arrét; dans ces conditions, on
¢vitera les mouvements de rotation et de torsion, et on
pourra placer le théodolite sur son support en disposant
un galet centré sous chaque vis calante.

Ces préparatifs étant terminés, on commnence d’abord
par faire tourner le théodolite autour de 'axe B jusqu’a
ce que le niveau N', qui est placé paraliélement au cercle
(i, soit dans une position paralléle & une ligne qui passe-
rait par deux vis calantes V,¥’ par exemple, el on agit
sur ces deux vis jusqu'a ce que la bulle du niveau soit
entre les repdres du tube; ensuite on fait tourner l'ins-
trument jusqu'd ce qu'il ait décrit un angle de 180°; le
niveau étant encore dans une position paralleéle aux denx
mémes vis, on vérifie de nouvean si la bulle est dans sa
position primitive, ou on fait le nécessaire poury arriver.
(Yoir § 65, 1°). Ce résultat obtenu, c'est signe que l'axe
principal, B, n'a pas d'inclinaison dans le sens de la

26.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



306 CHAPITRE VIIT

ligne V,V’. Maintenant, on fait tourner linstrumenl de
90°, de manit¢re & amener le niveau a éire disposé per-
pendiculairement & la ligne passani par V,V’, ¢’est-a-dire
paralléle 4 la ligne qui passe par la troisidme vis V",
ensuite, on agit de nouveau, mais sur ecette troisieéme vis
seulement, jusqu'd ce que dans les deux positions de
Pinstrument, ainsi qu'on l'a fait pour les deux pre-
migres vis, la bulle occupe dans le tubcla position
voulue. Ce résultat obtenu, on fait une nouvelle véri-
fication pour s’assurer si en touchant a la troisizme vis
il ne s’est pas produit un petit déplacement dans l'autre
sens.

Lorsque l'axe principal est dans une position rigou-
reusement verticale, on place 1'axe secondaire dans une
position horizontale pour que le vercle C soit perpendi-
culaire & cet axe, c¢’est-a-dire dans une position verticale;
4 cet effet, on pose le niveau mobile N sur 'axe A, et on
procéde au nivellement en retournant le niveauw bout
pour bout. Pour obtenir ce résultat, on est quelquefois
obligé d’agir sur une vis ad hoc qui sert & relever vu
abaisser une des extrémilés de cet axe afin de le rendre
horizontal; ensuite on retourne le niveau bout pour bout,
et apros quelques titonuements on arrive, dans les deux
positions du niveau, & obtenir que la bulle soit dans la
position voulue de ses deux repéres. Dans ces conditions
I'axe principal B et le cercle C seront dans une position
verticale. Il est toutefois nécessaire de s’assurer si la
bulle reste en place dans tous les azimuts.

Il reste maintenant & vérifier si I'axe optique de la lu-
nette est perpendiculaire & 1'axe de rotation. Cette vérifi-
cation est d’autant plus importante que le défaut de
perpendicularité entre les deux axes du théodolite ferait
décrire un céne a la lunetie au lieu d'un plan, et occa-
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sionnerait une erreur de collimation qui fausserait toutes
les mesures.

Pour procéder 4 cette vérification, le théodolite étant
dans la position directe, par exemple, on vise ordinaire-
ment un objet terrestre éloigné d’au moins 3 kilom., et
on note la lecture d'un des verniers du cercle azimutal ;
ensuite, on met le théodolite dans la position inverse, on
vise le méme objet et on fait une nouvelle lecture au
méme vernier. Pour la facilité des calculs, on ajoute
1800 4 la premitre lecture et on en prend la moyenne ;
on améne le vernier & cette moyenne, puis on agit sur
les vis de droite et de gauche du réticule jusqu’a ce que
le fil bissecte de nouveau 'objet. ExeMpLE :

Position directe : lecture. . . 64°27/30" + 180 — 244"27'30"
— inverse: — . . ... .. ... 240092307
Collimationr — 2/30" posit. dir.

o moyenne. . . 24725/
— -+ 2/30" posit. inv. 4

Amenez le vernier du cercle azimutal a 244°25', le
poigl visé se voit & droite du fil; dévissez la vis de
gauche et agissez sur la vis de droite jusqu’d ce que le
fil vertical le bissccte de nouvcau. Refaites l'opération
jusqu'a ce que vous trouviez la méme lecture dans les
deux positions de la lunette.

Comme il n’existe pas toujours d’objet convenable & la
distance voulue pour faire cette opération, il est bien
préférable d’employer une mire (§§ 31 et 32) ; elle offre,
en outre, un moyen précieux pour s’assurer si l'instru-
ment ne s’est pas déplacé pendant les opérations.

METHODE D'OBSERVATION

80. — Orientation du théodolite. — L’orientation
du théodolite consiste & faire décrire a la ligne de visée,
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ou axe optique de la lunette, le plan méridien du lieu; &
cet effel, on a habituellement recours & la méthode des
hauteurs égales ou correspondantes. Pour des causes que
nous indiquons ci-apres, il serait bien préférable d’orien-
ter le théodolite & I'aide de deux étoiles dont la différence
en déclinaison est trés grande et celle en ascension droite
irés petite. Ce dernier moyen, que nous avons espéri-
menté avec le théodolite, donne un bien meilleur résultat
que le premier; il a, en outre, l'avantage d’étre trés
expéditif et on n’a pas & craindre quun changement dans
I'état atmosphérique rende impossible la seconde partie
de l'observation. Nous allons indiquer les deux moyens
en commencant par celui des hauteurs égales.
Choisissons, pour faire ceite observation, une étoile
trés brillante 8 Orion (Rigel), par exemple, dont 'ascen-
sion droite est = 5"9m4® et supposons que l'observation
a lieu le 8 janvier 1886, vers 7 h. du soir. A ce moment,
Rigel est & environ 3" du méridien et & 20° au-dessus de
Ihorizon ; visez 1'étoile. Supposons également que la
lecture du cercle zénithal donne 20°17'23" & Pinstant ol
I'astre est a l'intersection des fils du réticule ou du micro-
métre, si la lunette en est pourvue; fixez la lunette et
faites la lecture du cercle azimutal, afin de déterminer
le plan vertical de Y'astre: soit L cette lecture. Environ
6 h. aprés cette premidre observation, la lunette étant
toujours fixée au limbe, dirigez-la sur la méme étoile et
suivez sa marche jusqu’a ce qu'elle se trouve dans la
méme position qu’elle avait & la premigre observation,
20017'23", et déterminez encore le plan vertical de Rigel
en faisant une nouvelle Ieeture du cercle azimutal; soit
L’ cette nouvelle lecture. Ces deux plans dtant égale-
ment éloignés du plan méridien, si le cercle azimutal est
bien gradué, la moyenne des lectures de ce cercle, c'est-
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. ) ’ ’ - ) e ge - . .
a-dire X ‘;L déterminera le plan méridien du lieu; di-

rigez ensuite la lunette jusqu’d ce que I'index du cercle
azimutal coincide avec la graduation correspondant avec
la moyenne des lectures trouvées ; immobilisez ce cercle
et si vous décalez la lunette, vous pourrez Iui faire
déerire le plan méridien du licu en la faisant tourner
autour de son axe, si toutefois pendant toute la durée de
Popération 'instrument est resté dans la position voulue.
§'il en est ainsi, ce dont vous serez assuré aprés avoir
vérifié la position des axes et le point de repére, vous
pourrez commencer les opérations (1).

Le moyen que nous venons d’indiquer, moyen généra-
lement employé pour déterminer le plan méridien, ne
donne pas foujours un bon résultat, 3 moins qu’on ait
une certaine habitude des observations; ensuite, faute
de quelques secondes de retard ou un petit nuage qui
masque 1'étoile, on peut manquer la seconde observa-
tion, et voilda une soirée perdue. Lorsqu’on voudra
opérer avec plus de certitude et de précision, on prendra
au sud-est, & quelques minutes d'intervalle, 5 ou 6 hau-
teurs sur la méme étoile, en ayant soin de prendre des
valeurs rondes sur le cercle zénithal, afin d’évifer de se
servir des verniers et des microscopes. A cet effet, on
calera & 'avance le cercle zénithal et par tdtonnement,
en dirigeant la lunette, on aménera étoile au point
d'intersection des fils du réticule ou du micrométre. Ce
résultat obtenu, on note la lecture du cercle des hau-
teurs et celle du cercle azimutal et on procdde de la

(I) On sait que si pour obtenir la moyenne des lectures d'un cer—
cle divisé en 360 divisions, on doit passer par son zéro, on ajoute
360" & 1a seconde lecture, et aprés en avoir retranché la premiére,
on divise le résultat par 2.
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méme manigre pour les autires pointds. Supposons que
I'on ait fait six pointés vers l'est; calez le cercle zénithal
apres ce sixiéme pointé, et environ 4 h. ou 5 h. apresla
dernitre visée, selon l'intervalle qu’il y aura eu entre
chacun d'eux, faites de nouveau la lecture du cercle
azimutal chaque fois que la hauteur de l'étoile vers
Pouest correspondra avec une des hautears prises vers
Pest ; autrement dit, la hauteur du 7° pointé pris au sud-
ouest doit correspondre avec celle du 6° pris vers P'est,
le 8¢ avee le ¢, et ainsi de suite jusqu’au 128, qui doit
étre fait & la hauteur du 1¢r, Les douze visées étant faites,
la moyenne générale des lectures du cercle azimutal
donnera la direction da méridien. Bien entendu que si,
pour une cause quelconque, on manquait une ou plu-
sieurs visées A l'ouest, on retrancherait dans le caleul la
ou les lectures correspondantes & l'est. On fera bien de
s’exercer un peu sur ce genre d’observation avant de
procéder définitivement.

Nous avons indiqué au § 65, 4° (Instruments Méri-
diens) le moyen de procéder & l'orientation d'un instru-
ment au moyen de deux étoiles. Ce moyen, que nous ne
sachions pas avoir été employé avec le théodolite, et
que nous avons expérimenté, est bien préférable a celui
des hauteurs égales, & la condition expresse de donner
assez de fixité & I'instrument et de faire ceite observation
dans les deux posilions de la lunette. Le choix des
couples d’étailes & observer doit étre fait d’avance dans
le catalogue de la Cunn. des T.

Pour faire les observations de passage, 'axe de rota-
tion de la lunette doit étre parfaitement horizontal, Ce
résultat obtenu, observez le passage au méridien de
deux étoiles comme nous l'indiquons page 239. Dans le
cas ol 1a différence de temps entre les passages ne serait
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pas égale & la différence d’ascension droite entre les
deux astres, il suffirait pour corriger la position en
azimut de Ja Iunette de la déplacer de la moitié de la
dilference trouvée. A cet effet, on convertit cetie diffé-
rence en arc et on agit sur la vis de rappel de la pince g
(fig. 24) jusqu’a ce que l'index du cercle azimutal indique
quil & déplacé la lunette de la quantité voulue et on
note la lecture des verniers comme mnous lindiquons
page 92. Placez ensuite la lunette dans l'autre position ;
observez le passage des deux autres étoiles choisies et
faites une nouvelle lecture des verniers. — Si les obser-
vations ont été bien faites, et si la seconde leclure des
verniers est 4 peu prés semblable a la premiére,
+ ou — 180°, c’est que la luneite est dans la position
requise ; dans ce cas, la moitié de la différence entre les
lectures du cercle azimuial indique lerreur de colli-
mation.

Si le théodolite est pourvu d’un micrométre, on rectifie
l'erreur de collimation en procédant comme on le fait
pour le micromeire du cercle méridien (page 247) ; dans
le cas contraire, on déplace la lunette de la moitié de la
différence trouvée, on pointe la mire avec la lunette
d'observation dans les deux positions de la lunette et on
note Ja moyenne des lectures trouvées pour s’assurer si
linstrument ne s'est pas déplacé pendant les observa-
tions ultérieures. Nous indiquons a la page 249 la ma-
nitre de calculer et d’appliquer la correction.

Remarques. — S'il y avait une grande différence entre le
rsullat des observations, c’est qu’elles auraient été mal
faites ; aussi est-il prudent de faire deux fois et successive-
ment I'observation de deux couples d’étoiles dans la méme
position de la lunette, afin d’éliminer les erreurs avant de
faire I'observation dans la position inverse.
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Le choix des couples d’étoiles & observer devra &ire fait,
autant que possible, de maniére & commencer Fopération par
celles situées dans le voisinage du zénith. Pour faciliter
T'observation des passages, avant de la commencer on balan~
cera la lunette; de cette facon, on s’assurera que l'étoile
proche de l'horizon est & peu prés perpendiculaire & celle
voisine du zénith et, par suite, la lunette pointera & peu pres
le méridien. -

Si l'instrument était trop vers l'ouest, il se pourrail que la
seconde étoile n’entrdt dans le champ de la lunette qu'aprés
que la différence de temps calculée pour son passage est
écoulée ; dans ce cas, la lunette étant calée & la déclinaison
de I’étoile, on compte a partir du moment écoulé combien de
secondes de termnps 'étoile met pour &tre bissectée par le fil
moyen, et on réduit le temps en arc. Aprés avoir déplacé la
lunette de la moitié de la différence trouvée, on immobilise le
cercle azimutal et on observe le passage d’un nouveau couple
d'étoiles dans la méme position de la lunette avant d'observer
un autre couple dans la position inverse.

Voici un moyen d’orienter un théodolite d'une fagon
suffisante pour la topographie, en se servant du Soleil.
A cet effet, environ un quart d’heure avant midi orai, on
améne le Soleil dans le champ de la lunette, de maniére
a4 ce que son bord supérieur soit prét a raser le fil
horizontal ; ensuite on cale la lunette en hauteur et on
fait tangenter le premier bord du Soleil (bord ouest) avec
le fil vertical en agissant sur la vis d’azimut jusqu'a ce
que son bord supérieur soit également tangenté par le fil
horizontal. Ce résultat obtenu, on fait la lecture du
cercle azimutal et, un peu moins d’une demi-heure
aprés, on dirige la lunette, sans la décaler, jusqua ce
que le deuxiéme bord du Soleil (bord est) soil tangent au
bord vertical ; on agit de nouveau sur la vis d'azimut
jusqu’a ce que le bord supérieur de I'astre soit également
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tangent au fil horizontal, et on fait une seconde lecture
du méme cercle. Si l'opération a ¢té bien faite, la
moyenne des lectures indiquera la direction du méri-
dien.

Pour faire cette opération, la vue doit étre protégée
pir un verre neutre. On pourra faire cetle opération
toute I'année, excepté quelques jours avant ou aprés les
solstices, attendu qu’d ces époques la variation de la
declinaison du Soleil est trop pelite pour opérer utile-
ment,

Toutefois, lorsque Pon conmalt l'heure sidérale locale
par la transformation’ du temps moyen ou autrement,
il est préférable, pour installer avec facilité et rapidité
un théodolite ou un altazirut dans le plan méridien,
d'employer le moyen indiqué par la Conn. des T. ; il est
aussi trés suffisant pour faire les levés topographiques.

A cet effet, on pointe la Polaire; on note la lecture L
au cercle azimutal et ’heure locale de 'observation; on
déduit de cette derniére donnée l'angle horaire S de
lastre. Avec cet angle horaire S et la latitude o, la
Table des azimuts de la Polaire fournit la déviation azi-
mutale A de Uinstrument par rapport au méridien. L’azi-
mut A sera occidental ou posifif si I'angle horaire S est
compris enire 0 et 127 ; il sera oriental ou négatsf si S
est compris entre 12" et 24",

A la direction cherchée du mdéridien, ou zéro des
wzimuts, correspond une lecture L, que 1'on trouvera &
laide des régles suivantes, o l'on fera attention au
signe de A :

— 8i les lectures croissent dans le sens des azimuts
positifs.

<+ 8i les lectures décroissent dans le sens des azi-
muts positifs.

L=L%xA

27
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ExzmeLeE. — Le 10 octobre 1889, & Alger, on a observé
la Polaire a 21%20= de temps sidéral, et l'on a noté
33055',0 au cercle azimutal, gradué de gauche a droite,
et dont les lectures décroissent, par conséquent, dans le
sens des azimuts positifs ; on demande la direction de la
méridienne.

L’ascension droite approchée de la Polaire étant
1819=,2, on trouve pour I'angle horaire :

S = 24220=,0 — {2492 2 = 20"0= 8.

Avec S=120"0m 8 et la latitude d’Alger ¢ = 36°47'20" =
360,8, la Table donne Yazimut —1°23/,6. La graduation
allant du nord alest et 1a déviation étant orientale, la
lecture

33085/,0 4 (— 1°23/,6) = 32°34/ 4
donnera la direction de la méridienne.

Si le cerele était gradué de droite & gauche, on aurait
pour la direction de la méridienne la lecture

330557,0 — (— 1923/,6) = 35°18/,6.

On a remarqué que pour la commodité des caleuls on
réduit les secondes de temps ou d’arc en dixidmes de
minutes de temps ou d’arc.

81. — Détermination de l'azimut an moyen du
théodolite. — Nous avons dit que tout le systéme su-
périeur du théodolite était invariablement lié avec le
cercle alidade du systéme inférieur ; si donc le théodolite
est orienté et que 'on fixe le cercle alidade horizontal A
I’axe principal, la lunette sera dans le plan fixe & partir
duquel se comptent les azimuts, ¢’pst-a-dire dans le plan
meéridien. (Aujourd’hui, les asironomes et les géodésiens
comptent les azimuts de 0° & 360°, & parlir du méridien
vers 1'ouest.)
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Toute mesure d’angle revient & la détermination de la
différence entre deux directions. Le zéro du vernier est
le repére de tous les angles ; il n’est donc pas nécessaire
de sastreindre au zéro du cercle pour une direction dou-
née. L'instrument étant orienté, la lecturc du cercle
azimutal, quelle qu’elle soit, sera ce que I'on appelle la
lecture an méridien. Donc, pour connaitre I'azimut d'un
astre ou d'un objet quelconque, notez la lecture au méri-
dien, faites fourner le systéme supérieur autour de I'axe
principal dans la direction du plan vertical de l'astre si
c'est une étoile ; dirigez la luneile de manidre & amener
Iétoile & I'intersection des fils du réticule ; faites une
nouvelle lecture du cercle horizontal, et la différence
entre les lectures vous fera connaitre 'angle azimutal de
I'astre. Si l'astre a un disque apparent, ajoutez ou
retranchez son demi-diamétre aux lectures du cercle,
selon que vous aurez observé le premier ou le second
bord. Connaissant I’azimut de 1'astre ou de 1'étoile, vous
pourrez déterminer de suite sa distance zénithale ou sa
hauteur en procédant comms il est indiqué dans le para-
graphe suivant.

I’azimut du Soleil s’obtient en faisant tangenter dans
une des deux positions de I'instrument son bord supé-
rieur avec le fil horizontal, et son bord est, par exemple,
avec le fil vertical ; 1'observation étant faite, notez I’heure
et la lecture du cercle azimutal. Dans I'autre position de
Iinstrument, observez e bord inférieur du Soleil et son
bord ouest, notez I'heure de l'instant de I'observation et
la lecture du méme cercle. L’opération étant ferminée,
faites la moyenne des heures et des lectures trouvées,
elles vous donneront 'azimut du Soleil pour la moyenne
des heures de I'observation sans avoir a tenir compte du
demi-diamsgtre de V'astre. Vous counatirez de méme ia
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distance zénithale du Soleil, ou sa hauteur, en tenant
compte de sa parallaxe et de la réfraction si vous avez
fait la lecture du cercle zénithal.

82. — Détermination de la distance zénithale d'un
astre ou de sa hauteur. — Pour mesurer la distance
zénithale d'un astre dans le méridien ou en dehors de ce
plan, dirigez la lunctte d’observation de manidre 4 faire
coincider le zéro du cercle azimutal avec le zéro de son
vernier; fixez ec cercle au cercle alidade qui porte la
lunette au moyen de la pince ad hoc alars que I'index du
vernier indique 0°; faites tourner le systéme supérieur
autour de I'axe principal jusqu'a ce que la lunette soit
dans le plan vertical de I'astre, et ensuite faites tourner
la lunette autour de l'axe horizontal de maniére & amener
Vétoile & I'intersection des fils du réticule ; calez ensuite
'a lunette et faites la lecture du cercle zénithal. Suppo-
sons que le théodolite soit dans la position directe et qu'il
indique 0°; placez-le dans la position inverse, son aze
optique aura décrit un angle double dela distance zéni-
~ thale de I'objet visé. Desserrez la pince qui fixait la lu-
nefte au cercle ; la luneite étant mobile, faites-la mouvoir
sur son centre sans que le cercle fourne, amenez de nou-
veau l'étoile A linterseetion des fils, et faites la lecture
du cercle zénithal, 55°41/30”, par exemple. Il est évident
que la lunette ayant décrit deux fois la distance angulaire
zénithale de lastre, la moitié de la dernitre lecture,
c’est-a-dire 27°35’45", corrigée de la réfraction, sera la
distance apparente de I'étoile.

Comme nous avons dit que le zéro du vernier était le
repére des angles ; supposons maintenant que dans 'opé~
ration ci-dessus la premigre lecture donne 56°23'40", et
la seconde 423°36'20"; la distance apparente de l'astre
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sera done 33°36/207, qui est 1a moyenne de la différence
enire les Jectures & laquelle on fera subir la correction
de la réfraction en procédant de la manibdre suivante :

La hauteur d'un astre étant égale au complément de
Iangle de sa distance zénithale; si, pour cette distance
apparente, nous admettons la valeur de 33°36/20”, sa hau-
teur apparente dont on se servira pour calculer la ré-
fraction sera 56°23'40”. Donc la hauteur vraie de I'astre
est de 56°23'40" — 39" =156°23'1", et sa distance zénithale
wraie est de 33936'20” 4 397 =33°36'59". On trouvera
au §35, ¢, les indications nécessaires pour faire la lec-
ture des verniers.

Si I'étoile observée est dans le méridien, sa distance
zénithale (corrigée de la réfraction au moyen de la hau-
teur du baromdtre et du thermomeétre, table I et 1f de la
Conn. des T.) déduite de la distance polaire de 1'astre,
donnera la colatitude du lieu, d'olt on concluera la latitude
par le complément de I'angle. Pour atiénuer les erreurs
deréfraction, on choisira autant que possible des étoiles
dont la distance zénitale ne dépasse pas 35°.

Lorsqu’on connait la distance zénithale d'un astre, il
est facile d’en déduire la verticale du lieu d’observation,
puisqu’elle est égale & la moyenne de la différence des
lectures des deux pointés ; ¢’est-a-dire égale a la lecture
que donnerait le vernier si la lunette pointait le zénith.
Connaissant cette leciure on en conclul celle que donne-
rait le vernier, si la lunette pointait I'horizon, en ajoutant
ou en retranchant 90°, selon que les graduations du cer-
cle vont en déeroissant ou en eroissant. Quelle que soit
cette lecture elle sera prise pour le zéro dans la mesure
des hauteurs. — On peut également procéder i 1'aide du
Soleil. A cet effet on place un verre neutre sur 'oceu-
laire et on observe & une ou deux minutes d’intervalle un

27.
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méme bord du Soleil dans les deux positions de la lu-
nette, en tenant compte de sa variation de hauieur entre
les deux observations (6° colonne dos éphémérides du
Soleil). La correction & appliquer & la leeture du deu-
xidme pointé est négative ou positive selon qu’on opére
aprés ’équinoxe du printemps ou aprés celui d’automne.

Yoici un moyen bien simple de connaitre la lecture
qu'indique le vernier lorsque la lunette pointe Ihorizon
qui peut étre trés utile pour la Topographie. Pointez une
mire dans les deux positions de la lunette, en procédant
“comme on Y'a fait pour déterminer une distance zénithale;
notez la lecture du ou des verniers du cercle vertical 4
chaque pointé ; faites la moyenne des lectures, elle vous
indiquera I'emplacement du zénith ; ajoutez ou retranchez-
en 90°, sclon la graduation du cercle, et vous aurez la
lecture qu’'indiquera le vernier lorsque la luneite poin-
tera I'horizon. Cetle lecture servira d'origine dans la
mesure des hauteurs du lieu d'observation. Si nous sup-
posons qu’elle indique 4°17'20”, cette lecture sera prise
pour le zéro, ou ce gni est la méme chose, le point d’ori-
gine des mesures ; cette lecture sera:'ajoutée ou retran-
chée selon le sens de la graduation. Sile cercle zénithal
était pourvu d'un niveau on obtiendrait un résultat plus
certain. — Ce moyen est naturellement moins précis que
si on opérait avec un bain de mercure.

83. — Détermination des positions géographiques.
— Latitudes. — Par applicatlion de ce que nous venons
de dire dans le paragraphe précédent, la lunette étant
orientée, supposons que pour connaitre la latiiude d’un
lieu on ait choisi @ Pégase au moment de son passage au
méridien, dont la déclinaison d’aprés la Conn. des T. élait
ce jour ld= -4 14°35’10", Transformez d’abord sa décli-
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naison en distance polaire (90° — 4 4°35'1 0" == 75°24'50"),
puis retranchez-en la distance zénithale méridienne ob-
servée, vous aurez la distance polaire zénithale appa-
rente ; faites la correction de la réfraction, le résultat
vous donnera la distance polaire zénithale vraie de 'as-
tre, ¢’est-d-dire la colatitude du lieu considéré, et le
complément de ceite distance polaire zénithale vous
donnera la latitude. — ExrumpLE :

e + v

Distance polaire vraie de 2 Pégase == 90° — 14°35/10 =  75.24.50

—  zénithale méridienne observée. . . . . . . . 33.36.20

— polaire apparente du zénith . . . . . . . . . 41.48.30
Réfraction pour 33°36/20” de distance zénithale (Tables

T 1 e — 0. 0.39

Distance polaire vraie du zénith ou colatitude. . . . . -+ 41.47.51

Complément de la distance du péle au zéuith, ou latitude + 48.12. 9

Longitudes. — Aprés ce que nous avons dit au chapitre
qui a trait aux instruments méridiens, chapitre que 1'on
devra consulter pour déterminer les longiludes avec le
théondolite, il nous reste peu de choses & dire. Pour
trouver la longitude d’un lien on emploiera un des
moyens que nous allons indiquer ci-aprés, en faisant
observer toutefois que, quel que soit Is moyen employé,
on n’obtiendra jamais avec le théodolite des résultats
bien précis. Depuis longtemps déja, un savant illustre,
M. Biot, a dit dans son Astronomie physique, que c’est
un principe général admis pour tous les instruments
d'astronomie qu’il ne faut exiger de chacun d'eux qu’'une
fonction spéciale, pour laquelle on a alors toute liberté
de les adapter le plus avantageusement qu'il est possible.
C'est en vertu de ces principes et afin d’éliminer autant
que possible les erreurs instrumentales que nows main-
tenons toujours la lunette d’observation du méme cdté
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de 1'axe vertical pour faire les observations relatives a
Porientation du théodolite et aux observations méri-
diennes & faire avec cet instrument. Par ce procédé on
peut, & 'aide de deux étoiles (§ 63, 4°), obtenir une bien
plus grande précision dans 'orientation et nar suite dans
les observations méridiennes.

Lorsque l'axe optique de la lunette d’observation
décrira le plan’ méridien du lieu, on placera une mire
méridienne dans ce plan (§ 32), afin de vérifier avec la
lunette d’observation si 'azimut de la Tunette n’a pas varié
pendant l'opération.

Le meilleur moyen qui permet & lobservateur de
trouver une longilude et d’obtenir un résultat aussi
satisfaisant que le permet le théodolite est d’observer un
ou plusieurs passages de Lune au méridien dans les
deux positions du cercle, et de prendre la moyenne des
résultals oblenus. On trouvera au § 69 tous les rensei-
gnements nécessaires pour faire cette observation.

Pour déterminer les longitudes il reste encore aux
observateurs les moyens suivants : 1'observation des
éclipses des satellites de Jupiter, et celui de I'occultation
des étoiles par la Lune. Le premier de eces moyens laisse
non seulement beaucoup a désirer, mais ne peut étre
employé que par un observateur accompli, et le second
occasionne des calculs tellement longs et compliqués
que nous n’engageons pas les observateurs & 'employer ;
un autre inconvénient, ¢’est de ne pouvoir controler les
abservations. (Voir §§ 74 et 79).

OBSERVATIONS DIVERSES DU SOLELL

Comme il est trés commode pour les voyageurs de
faire des observations & l'aide du Soleil, nous avons
indiqué page 297 comment on procéde avec le cercle
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méridien pour déterminer la latitude d'un liew & Vaide
d'une hauteur méridienne de cet astre, nous allons
indiquer maintenant comment on procéde pour ohtenir
cette coordonnée au moyen du Soleil quand on optre
avec le théodolite.

Pour calculer la hauteur d'un astre au-dessus de
V'horizon, on doit d’abord connaitre la lecture du ecercle
vertical lorsque la lunette pointe cette direction; & cet
effet on observe un bord du Soleil, ou une mire, dans les
deux positions de la lunette ainsi que nous’avons indiqué
pages 317-318. Si onn admet pour cetle moyenne 94°17°20"
(la lecture va en montant), on aura pour la lecture, a
'horizon

94017/20” — 90° = 4°17'20”
qui sera prise pour le zéro, ¢’est-d-dire pour l'origine des
lectures. Prenons pour exemple celui que nous avons
donné page 297. (La graduation du cercle va en mon-
tant.)

4] 4 1
Hauteur méridienne du bord observé., . . . 40.28. 9
La lecture du cercle zénithal A I'horizon. . . — 4.17.20
Hauteur apparente du bord observé . . . . 41 45.29

On continue I'opération comme 4 la page indiquée el on
a pour résultat : latitude =  48°12/12".

Connaissant approximativement la latitude du lieu,
on peut par deux hauteurs ¢gales du Soleil trouver lo
temps moyen & midi vrai et I'emplacement du méridien
dn lieu considéré ; mais' comme le Soleil se déplace en
déclinaison pendant Vintervalle dg deux pointés, pour
obtenir le résultat cherché on doit connaitre cette varia-
tion. Nous allons indiquer, & I'aide d’exemples numé-
riques, comment on procéde avec le théodolite pour
trouver la hauteur du centre du Soleil au premier pointé,
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ainsi que la variation de déclinaison du Soleil & un
moment déterming, la hauteur du Soleil au deuxiéme
pointé, I'état du chronometre ou de la montre, et 'em-
placement du méridien.

Le 28 avril 1890, & 9* du matin, on a observé simulta-
nément & Sens, en un lieu ou la latitude est 4 48212127,
le premier bord et le bord inférieur du Soleil & une
hauteur de 48°1259”, on demande : 4° la hauteur du
centre du Soleil au premier pointé; 2° quelle sera sa
hauteur 3" gprés le méridien ; 3° 1'état du chronoméetre,
et 4° I’emplacement du méridien de ce lieu.

1° Pour trouver la hauteur du centre du Soleil, on
détermine d’abord la lecture du cercle vertical lorsque la
lunette pointe 'horizon, et on dirige cette derniére de
maniére a ce que le bord supérieur ou inférieur du Soleil
(nous allons supposer le bord inférieur) soit tangenté par
le fil des hauteurs, et son premier bord par le fil moyen.
Au moment exact ou les contacts tangentiels sont obtenus,
on note 'heure du chronométre ainsi que la lecture du
cercle zénithal et celle du cercle azimutal. — On remar-
quera qu’'en ohservant le premier bord le matin, et le
second hord le soir, on n'a pas & tenir compte de la
durée du passage du demi-diamétre.

Supposons pour plus de facilité que la hauteur du bord
inférieur ait été prise & 9, temps moyen du chronométre
ou de la montre, que le cercle vertical indiquait 48°12'59",
et le cercle azimutal une lecture quelconque L ; on
procéde de Jla maniére suivante:

o I ¥

(1) Hauteur observée du bord inférienr 4 9* . . . . . . 48.12.59
Lecture du cercle & V'horizon (la graduation va en

montant) . . . . . .. . 00 o0 0 e e e — 8.58.22

Hauteur apparente du bord inférienr. . . . . Ve . 89.14.97
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o 7 v
Hauteur apparente du bord inférieur . . . . . . . . 39.14.87
+- demi-diamétre (28 avril). . 15/57"
+ parallaxe de hauteur. . . . 0.7 0.16. 4
Hauteur approchée . . . . . . . . . . . ... +39.30.41
—Réfraction. . . . . .. .. L. ..o . 1.10
Hauteur vraie du centre du Soleil . . . . . . . .. 39,29.31

2 [a hauteur correspondante du Soleil, pour 3" aprds
le méridien, se trouve 4 I'aide d’une formule.

Ladéclinaison du Soleil, le 28 avril, étant=--14°13'23":

La latitude : 4- £8o4212";

I’angle horaire du Soleil & 9h : 450

La hauteur du centre observée 3 avant le méridien
étant 39°29'31” ;

La variation pour 1% de déclinaison : 4 #7";

D’ot variation pour 6 heures : 4 47" X 6 = 442",

Appelant D la déclinaison, o la latitude du lieu, A
I'angle horaire et h la hauteur ; on a

cos D sin @ — sin D cos @ cos A,
cos h

Le facteur de cette formule a pour valeur, dans le cas
actuel, 0,798, .

(e qui donne pour variation de la hauteur cherchée :

A2" % 0,798 = 3'kb"
que V'on devra ajouter & la hauteur primitive.

On aura done pour la hauteur vraie du centre du Soleil
3 aprés le méridien :

39029/34" 4 3745 = 39°33'16".

{omme on n’observe pas le centre vrai, mais bien le
bord inférieur, pour caler le cercle & la lecture que doit
indiquer le second pointé, on retranche de la hauteur
vraie corrigée de la variation, c’est-a-dire de 39°33'16",le

Var. de haut. = var. de décl. <
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demi-diamétre, 1a paraliaxe, et on ajoute la réfraction et
la lecture du cercle A T'horizon; ou, ce qui est plus
simple, on ajoute & la hauteur observée (1) la variation
pour 6 heures (3'45"). Le cercle zénithal devra done
indiquer :

£8°12/59" 4 3745" = 48°16'44".

Ce cercle étant calé & cette hauteur, on dirigera la
lunette quelques minutes avant Uobservation de fagon a
ce que le second bord du Soleil et son bord inférieur
soient simultanément tangentés par les fils, et, & cet
instant, on note I'heure et la lecture du cercle azimutal ;
soit L’ cette derniere lecture.

3° Pour connaitre par l'observation méridienne du
-Soleil 'état du chronométre au lieu d’observation, on
doit connaltre & quelques degrés prés la longitude de ce
lieu. — Le point choisi, & Sens, étant situé par 32462 de
longitude est, on ajoute d’abord 12h & T’heure d’observa-
tion du soir et on prend la moyenne des heures; ensuite
on tient compte du produit de 1a variation horaire prise
dansla derniére colonne des pages pairs des 8phémérides
du Soleil par la longitude exprimée en heures. Ce produit
est positif ou négatif selon que la longitude est orientale
ou occidentale, puis on procéde ainsi :

h m s
On a observé le premicr bord du Soleil, le 28 avril & 9. 0. 0,00
— second bord & 3*+12*. . . . . . . 15. 0. 0,00
Moyenne des observations. . . . 12. 0. 0,00
Termps moy. de Paris, 28, midi vrai . 11'57%23",27
Yar. pour 3°46* long. E. >< 0°,377. . . <+ 0.0,02 11.57.23,%
Avance du chronométre . . . . . . . . ... ... 0. 2.36,79

Ainsi que nous I'avons dit au § 67, et comme on le voit
par cet exemple, une erreur de quelques degrés dans
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I'appréciation de différence de longitude entre le lien
considéré et Paris serait insignifiante ; on peut générale-
ment négliger la correction applicable & la variation
horaire lorsqu’on n’est pas éloigné du méridien de Paris.

Pour plus de facilité nous avons pris I’heure ronde
dans 'exemple précédent; mais si on avait commencé
l'observation & 9240m33s, 'angle horaire au lieu d’étre de
150 aurait 66 de 42036'15". )

0 Il nous reste & trouver le plan méridien du lien
d'observation.

Nous avons appelé I. la premiére lecture du cercle
azimutal, & 9%, et I’ la seconde lecture du méme cercle
3 3"; pour que la luneite décrive le plan du méridien du
lieu considéré, elle devra étre ramenée jusqu'a ce que ce
cercle indique la moyenne des lectures trouvées, ¢’est-a-
dire LJ;E-

Nous avons indiqué au § 67 comment on procédait
avec le cercle méridien pour trouver, 4 'aide du Soleil,
le temps moyen & midi vrai; on peut faire la méme
opération avee le théodolite.

Voici un auire moyen bien expéditif pour trouver
approximativement la latitude d’un lieu en observant le
Soleil 4 midi vrai alors que I'instrument n’est pas orienté.

La lecture du cercle lorsque la lunette pointe I'horizon
ttant connue, quelques minutes, plus ou moins avant et
apres midi vrai, selon qu’on est vers I’époque des solstices
ou des équinoxes, et selon les subdivisions du cercle
(moins il comporte de subdivisions plus t6t on doit
commencer l'observation), on fait plusieurs pointés
symétriques du bord supérieur ou inférieur du Soleil ;
on note la lecture du cercle zénithal & chaque pointé, et

28
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on hase le caleul, déduction faito de la lecture du cercle
4 T'horizon, en procédant comme nous I'avons indiqué
page 297.

Nous ferons remarquer de nouveau que malgré tous
les soins qu’on pourrait apporter pour déterminer les
coordonnées géographiques avec un théodolite, on n’ob-
tiendra jamais la précision que donne le cercle méridien,
quel que soit le moyen employe.

Les observateurs qui sont dans I'impassibilité de faire
les calculs afférents & leurs observations ont la ressource
de les faire faire, ou de les faire vérifier, par un astro-
nome de 1'Observatoire de Paris préposé & cet effet;
mais pour cela il faut que le carnet mentionne tous les
renseignements et les calculs afférents aux observations.

REmarQUES. — La mise au point des luncttes du théodolite
se fait, comme pour les lunettes astronomiques ou terrestres,
en avancant ou en reculant I'oculaire jusqu’'d ce que I'objet
visé et les fils soient bien nets ; la parallaxe des fils fausserait
considérablement les mesures. (Voir le § 24). Si on se sert du
théodolite pour déterminer les positions géographiques, on
consultera préalablement tout ce qui concerne les instruments
méridiens ainsi que le chapitre qui a rapport aux appareils en
usage : réticule, micromeétre, microscopes, verniers, -mires,
ete., etc.

La lunpette d’observation du théodolite doit étre assez
puissante pour apercevoir les étoiles de culmination lunaire.
11 est tres facile d'identifier la position de ces étoiles ; connais-
sant la distance polaire de lastre et la distance du pdle an
zénith du lieu d’observation on trouve sa hauteur; de méme
que le temps sidéral indique linstant de son passage. —
L’oculaire de la lunette principale devra étre pourva de trois
fils horaires et d’'un fil horizontal. Le cadre poriant les fils
doit &tre pourvu de vis de réglage. On obtiendrait également

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEODOLITE 327

des mesures beaucoup plus exactes si on adaptait un micro-
mitre & la lunette et si les cercles étaient munis de deux
microscopes & vis micrométriques placés A I'opposite 'un de
l'autre. _

Avant de commencer les observations, et a défaut de mire,
on dirigera la lunette de repére sur un point fixe, et avant de
conclure on s'assurera si linstrument n'a pas varié pendant
lobservation. Il serait prudent ¢galement de vérifier de
nouveau la perpendicularité de Dl’axe principal et celle du
cercle zénithal. Si une mire était placée dans le plan méridien
on pousrait employer avantageusement le bain de mercure en
adaptant un appareil nadiral & 'oculaire (§ 28).

§i on emploie la méthode des hautcurs égales pour déter--
miger le méridien d'un liew, on choisira autant que possibla
une étoile comprise dans la zone équatoriale ; 'étoile devra
ttre située an moins & 20° au-dessus de 'horizon.

Le cercle limbe du systéme supérieur doit étre fixé avec
assez de stabilité afin de n'étre pas entrainé légérement par la
lunette lorsqu’elle se meut autour de son centre. — Un théo-
dolite qui a servi pendant un certain laps de temps ne donne
pas des mesures aussi exactes qu'un instrument neuf, surtout
gil ¢'agit de déterminer une distance zénithale ou la
hauteur d'un astre, et ce, & cause de l'usure des centres qui
déplace I'axe de rotation de la lunette en le faisant descendre
dans le fond de la douille dans laguelle il tourne ; mais si les
cercles sont pourvus de deux verniers et de deux microscopes
on peut corriger cette erreur en observant dans la position
directe et inverse ; car si une lecture est trop forte, ¢’est que
Yautre est trop faible, par conséquent la moyenne des lectures
trouvées donnera la mesure vraie. On procédera de la méme
maniére dans la mesure des angles horizontaus.

Jusqu'a ce jour les dispositifs pour éclairer les fils du réticule
ou du micromeétre des théodolites dans les observations de
nuit consistaient & placer & quelques centimétres en avant de
lobjectif une glace inclinée a 45° et d'y projeter la lumiére
#'ane lampe, ce qui nécessitait un changement continuel du
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point lumineux ; ce procédé avait en outre le grand désavan-
tage de masquer la moitié du champ de la lunette, et par suite
ne permettait d’observer un passage qu'au fil moyen, ce qui
nuisait considérablement au résultat de 1'obsecrvation.

Nous avons indiqué aux §§ 36 et 63 comment on éclairait
les fils des lunettes astronomiques ; M. Berthélemy, construc-
teur d'instruments de précision, a Paris, vient d’appliquer ces
procédés a l'éclairage des fils du théodolite a lunette centrale;
il consiste & percer le tourillon d’'nn trou de 3= de diametre,
et de placer dans la lunette en prolongement de ce trou un
miroir plan de 4 a 5= de diameétre. Ce miroir est fixé a U'extré-
mité d'une tige se vissant sur lc manchon de la Innette, et
peut avoir un mouvement de rotation limité par deux boutons
dont 'un arréte le miroir & 45° et Pautre le maintient dans
une position paralléle & l'axe de la lunette, ol son petit
volume n'altére pour ainsi dire pas les qualités optiques de la
lunette. Une petite lampe acerochée au montant, éelairant
directement ou par un prisme, suivant 'emplacement doant on
dispose, donne un trés bon éclairage des fils. — 1l seraita
désirer que les constructeurs de théodolites fassent la méme
modification.

Si on avait & déterminer azimut ou la hauteur du Soleil,
on fixerait un verre neutre sur I'oculaire de la luuette, pré-
caution sans laquelle on perdrait la vue. A défaut de verre de
cette nature pouvant s'adapter sur I'oculaire, on peut se servir
de grandes bésicles dans une des cuvertures desquelles (I'autre
restant vide) est placé un verre neutre fonceé.
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SRCCTCRE DU SOLEIL. — METHODE D°OBSERVATION

STRUCTURE DU SOLEIL

84. — L'étude du Soleil, cette simple étoile parmi des
millions d’autres qui la surpassent en éclat, en grandeur
et en puissance, est sans contredit celle qui nous offre le
plus d'intérét, car c’est motre Soleil qui est le centre de
toutes les énergies qui s’exercent sur notre systéme pla-
néfaire. C’'est & cel astre radieux, qui nous inonde de
chaleur et de lumibre, que nous devons la vie (1). C’est

il Les observations spectroscopiques et holométriques faites en
1881, & 4,300 métres daltitude, par le célébre professeur Langley,
an mont Withney, dans la Sierra Nevada (Californie), lui ont d’abord
démontré que la couleur de notre Soleil était bleue, et qu'il devait
sa conleur jaune a l'interception de cette couleur & travers ’atmos=
phére qui retient de préférence la couleur bleue et laisse passer les
rayons les moins réfrangibles; ces observations ont démontré en
outre, d’aprés les expériences acquises, que si notre planéte était
privée de son enveloppe aériforme, la température de sa surface,
méme & midi sous les tropiques, descendrait 4 — 45°,6 C., c’est-a-dire
au-dessous de celle du mercure congelé. Voir & ce sujet plusieurs
articles remarquables publiés dans le tome VI de Ciel et Terre. —
Le bolométre est un appareil nouveau inventé par M. Langley. Cet
instrument permet de mesurer de trés petites portions d’énergie
rayonnante sous forme de chaleur; un changement de un cent
milliéme de degré peut étre reconnu.

28,
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lui qui dissipe les téndbres de la nuit; et si, pendant un
mois seulement, 1a terre — qui avant d’étre refroidie &
sa surface devait briller comme un Soleil, — était privée
de ses rayons bienfaisants, toufe vie cesserait & sa sur-
face. Rappelons en passant que Uatmosphére terrestre
emmagasine la chaleur solaire. On sait que le Soleil est
le résultat de la condensation d'une immense nébuleuse
par l'effet du refroidissement, lequel continue et doit
amener son extinction. — Nous engageons nos lecteurs
a lire deux importants ouvrages, l'un a pour titre : sur
I'Origine du Monde, par M. II. Faye, o1 sont exposées
les théories cosmogoniques des anciens et des modernes;
V'autre, celui de Hypothéses Cosmogoniques, par M. Ch.
‘Wolf. (Gauthier-Villars & Paris, éditeur.)

Il parait établi aujourd’hui qu’il y a une relation cer-
taine entre les variations du magnétisme terrestre et les
phénomeénes observés sur le Soleil, car les grands mou-
vements de I'atmosphére solaire se réveélent sur la Terre
par une agitation de I'aiguille aimantée, ce qui permetira
de résoudre un des phénoménes les plus importants
pour la physique du globe,

RemMaRQUEs. — Les savants sont loin d’étre d’accord sur
la constitution physique du Soleil. La théorie généralement
admise est que la portion centrale de notre astre radieux est
en grande partie composée d’une masse de gaz chauffée & un
extréme degré, et qu’il est entouré d’une ceinture de nuages
¢blouissants formés par le refroidissement et la condensation
des vapeurs de la surface dans Pespace extérieur; en outre,
que ces nuages sont enveloppés eux-mémes de gaz perma-
nents et particulicrement d’hydrogene, ayant avee les nuages
4 peu pres les mémes rapports que loxygéne eb Tazote de
notre atmosphére ont avec les ndtres.

Cette théorie rencontre bien des contradicteurs; elle est
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révoquée en doute par des autorités qui ont donné des
preuves incontestables de leurs talents. Kirchhoff et Zollner
affirment que la photosphére est formée d'une crolte solide
ou d'un océan Jiquide de métaux en fusion. — Notre compa-
triote, M. le colonel d’artillerie Gazan, dans une brochure sur
les Taches Solatres, combat €galement Uhypothése d'un
Soleil gazeux ; il soulient avec un remarquable talent que
notre aslre radicux n’est qu'une grosse Terre en voie de se
refroidir, comme elle, en passant par les mémes phases ; qu’il
est plus avancé qu'on ne le croit vers sa solidification et son
extinction, notamment que la surface de son disque est
agjourd’hui liquide ; qu'il contient une crodite solide qui en-
veloppe son noyau en fusion, et que photosphére et chromo-
sphére ne sont qu'une atmosphére immense composée de
couches de vapeurs minérales, de gaz, de vapeurs d'eau a
'état de dissociation et d’hydrogéne superposées d'aprés
Tordre de leurs densités. Cette couche solide serait sur-
montée d’une couche & laquelle M. Gazan donne le nom de
pastosphére, pdteuse A sa partie inféricure, liquide et lumi-
neuse & sa partie supérieure qui forme la surface du disque
solaire. — Nous reviendrons, au chapitre snivant, sur la
constitution physique de notre Soleil d’aprés I'analyse spec-
trale. Si une découverte récente de Tacchini et Lokyer était
confirmee, elle seraif de nature & modifier complétement
T'avenir de la théorie du Soleil.

Quand on observe le Soleil avec une petite lunette, on
ne distingue qu'une surface lisse, d'un éclat uniforme,
assez souvent parsemée de taches; avec une lunette de
moyenne puissance, on peut observer les phases des
taches et les facules. Si on observe notre sublime flam-
beau avec une luneite d’un certain pouvoir amplifiant,
on voit que la surface qui semblait lisse est mouve-
mentée ; indépendamment des taches, on y découvre des
points noirs (pores), des granulations de formes ellipti-
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ques et sphériques séparés par des parties sombres aux-
quelles on a donné le nom de réseau, et sur certaines
parties de sa surface on distingue des masses blan-
chéatres plus brillantes que 'on a désignées sous le nom
de facules. Mais si on adapte un spectroscope & la luneite
(la luneite prend alors le nom de télé-spectroscope), on
peut alors étudier ou contempler la photosphére, la
chromosphere, les protubérances solaires et analyser le
specire des étoiles, etc., ete.

Les amis d’'Uranie connaissent, par les nombreuses
descriptions qui ont été faites, le spectacle grandiose de
ces phénomenes; mais aucune description n’est compa-
rable & l'observation spectrale. Les limites de notre
ouvrage ne nous permettent pas d’entrer dans tous les
détails de ce saisissant spectacle ; mais nous allons
donner, aussi succinctement que possible, quelques indi-
cations, indispensables & connatlre, sur ces phéno-
ménes.

Chromosphére. — La chromosphére, ou nuages d’'un
rouge Vif, est 'enveloppe gazeuse qui entoure la photo-
sphére ; elle esl en partie composée d’hydrogéne incan-
descent. D’apres les observations spectroscopiques jour-
nalitres faites par M. Trouvelot, ce savant a constaté que
la chromosphére subit des variations rapides qui, par-
fois, sont si considérables que cette couche est réduite
sur une grande étendue & un mince filet lumineux, &
peine visible, 14 olt quelques heures auparavant elle
avait une épaisseur de 8” & 10”. Un fait parait établi, c'est
que I'épaisseur de la chromosphére varie avec 'agitation
de la surface solaire ; dans les temps calmes, elle atteint
a peine 3" & 4", et elle peut aiteindre 10 & 15" lorsque la
surface est trés agitée. Ces mesures sont celles que le
speciroscope nous donne en tout temps; mais comme
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pendant les éelipses du Soleil la hauteur de la chromo-
sphére dépassait considérablement celle que l'on voyait
avant ou aprés le phénoméne, on a constaté, ainsi qu’'on
le verra plus loin, que le spectroscope ne révélait pas
les dimensions exactes. Il résulic de 13 que l'épaisseur
de la chromosphere doit étre considérable et que si I'on
ne peut apercevoir la coloration rose dans le spectros-
cope au deld de 15", c’est que, ainsi que le faif remar-
quer M. I'abbé Sprée dans Ciel et Terre, cette envelappe
gazeuse qui entoure la photosphére va en s’affaiblissant
i partir des bords du disque solaire et qu'on ne peut plus
la distinguer lorsque sa lumitre est réduite a l'intensité
de la lumidre diffusée par l'atmosphdre. Ce qui est
acquis, c’est que les phénomenes chromosphériques sont
trés irréguliers et trés variables.

Photosphére. — La photosphére ou enveloppe lumi-
neuse d'unc épaisseur inconnue est constituée par -des
masses incandescentos : granulations, facules et protu-
bérances. La photosphére forme I'enveloppe visible du
Soleil. M. Trouvelot est convaincu que sous la photo-
sphere il existe une couche gazeuse s’étendant a de
grandes profondeurs, condition sans laquelie, dit-il,
certains phénoménes qui se produisent a la surface
solaire ne pourraient s’expliquer.

Granulations. — La surface du Soleil est parsemée de
granulations ; elles ont presque toutes les mémes dimen-
sions (plusieurs centaines de kilometres dans tous les
sens), mais de formes différentes, parmi lesquelles la
forme sphérique semble dominer. Les éléments granu-
laires sont constitués par une matitre trés mobile qui
céde avec facilité aux actions extérieures. Les interstices
trés déliés qui séparent ces granulations forment un
réseau sombre sans étre complétement noir.
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Facules. — Jusqu'a ce jour, on avait eru que les
régions, les plaques ou masses lumineuses qui entourent
la pénombre des taches et auxquelles on a donné le nom
de facules, élaient des courants de malitres photosphéri-
ques en forme de raies irréguliéres ou ruisseaux lumi-
neux qui avaient de 10 & 30 kil. de longueur et qu'elles
étaient, ainsi que les granulations des régions élevées et
transitoires, disséminées sur un fond moins brillant de
la surface du Soleil ; mais les récentes découvertes faites -
par M. Janssen au moyen de la photographie, ont
prouvé a ce savant que les régions lumineuses qui en-
tourent la pénombre des taches sont formées des mémes
éléments granulaires que les autres parties de la photo-
sphére ; mais que les granulations qui les composent
sont plus serrées, ont plus d'éclat, et que le fond lui-
méme est plus lumineux. Lorsqu’une facule irés brillante
peut étre observée prés du bord du disque solaire, on
voit au-dessus d’elle une protubérance ou au moins un
soulevement dans la chromosphére.

Taches. — Les taches sont des dépressions de la photo-
sphére ; elles sont occasionnées par des bouleversements
considérables dans la masse dont le Soleil est composé
et qui ont pour conséquence de projeter de la partie
inférieure, ainsi que le dit C.-A. Young, des fragments
sombres ou des lames minces comme V'écume d'une
chaudiére. L'observation spectrale nous enseigne que la
couleur sombre est due aux gaz et aux vapeurs produites
par la lumiére émise par’'le plancher de la dépression;
elle nous enseigne également qu’aucune tache ne se
produit sans étre accompagnée d'une éruption métal
lique. Lorsqu’il s’agit de taches ayant une grande éten-
due, les vapeurs métalliques s’éldvent & des hauteurs
considérables. Respighi affirme qu’en régle générale, la
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chromosphdre subit une dépression considérable juste
au-dessus d'une tache, Secchi le nie ; mais un grand
nombre d’observations faites par C.-A. Young et d’autres
savants, confirment le dire de ce premier observateur.
D'aprés Secchi et Wilson, la profondeur des cavités est &
peine de 2,500 kilom. et ne dépasse guére 8.000 kilom.
D'aprés Speerer, qui a exposé une nouvelle théorie du
Soleil, les taches seraient loin d’avoir la profondeur
qu'on leur atiribue quelquefois ; elles seraient produites
par les courants descendants, — les facules et les protu-
bérances, par les courants ascendants.

Assez souvent I'ombre des taches est plus noire vers
les bords du disque solaire que vers le centre. Avec un
hélioscope polariseur, on constate presque toujours dans
les grandes taches des voiles souven{ colorés en rouge.—
On apergoit quelquefois & la surface du Soleil des plaques
d'un gris foncé dont le trouble qui les produit n’est pas
assez puissant pour leur faire percer la photosphtre.
M. Trouvelot, qui les a signalées le premier, il y a une
dizaine d’années, leur a donné le nom de taches voilées.—
Les taches sont animées d’'un mouvement propre trés
prononce,

Il est impossible d’indiquer le moment de la naissance
des taches solaires, parce qu'elles partent d’un point
insensible ; toutefois, leur apparition est annoncée par
de brillantes facules parsemées de pores dont les dimen-
sions augmentent insensiblement. Autour de ces pores
apparaissent des plaques grisitres dans lesquelles se
manifeste, en s’amoindrissant de plus en plus, I'éclat de
la structure photosphérique sous la forme de filets lumi-
neux. Cet espéce de voile finit par s’ouvrir vers son
centre, disparait et montre la tache et sa pénombre ; unc
partie des pores dont les facules étaient parsemées
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s'unissent & la tache principale, quelques-unes dispa-
raissent et les autres forment un groupe secondaire de
taches dans le voisinage de la tache principale. On a
remarqué qu'a 1'époque de la formation des taches, les
facules ont un mouvement divergent. Dés I'instant ol on
voit apparaitre les taches, elles grandissent trés rapide-
ment ; souvent, en moins d'une journée, elles atteignent
le maximum de leur grandeur ; elles restent stationnaires
pendant dix & vingt jours ; quelquefois elles sont visibles
pendant quarante et méme cinquante jours. Chaque fois
que les taches se divisent en plusieurs parties, chaque
partie se sépare ordinairement avec une grande vitesse.

Le phénoméne de la disparition des taclies dure égale-
ment dix & vingt jours. Il est impossible de décrire les
phases que présentent les taches irrégulidres avant leur
disparition ; mais, quelle que soit leur forme, on y
remarque toujours l'existence des filets lumineux qui
earactérisent leur structure et la convergence de ces
filets vers un ou plusieurs eentres. Alors que dans les
taches régulieres, nous voulons parler des taches rondes
ou ovales auxquelles Secchi a donné le nom de taches
nucléaires, les courants sont toujours dirigés vers le
centre de figure, dans les taches irréguliéres, ils sont
généralement groupés par faisceaux dirigés perpendicu-
lairement aux bords. La disparition des taches nucléaires
commence lorsque le courant des facules est convergent ;
alors I'afflux de ces matiéres liquides forme en s'avan-
cant de fortes dentelures sur les bords de la tache et
souvent des ponis sur Uouverture du irou. Secchi, en
reconnaissant que ¢’est la matidre lumineuse qui se pré-
cipite dans les régions obscures, dit que souvent méme
la masse brillante semble surnager au-dessus des masses
plus sombres qui constituent le noyau.
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Les taches disparaissent également sous la condensa-
tion, sur leur ouverture, de vapeurs invisibles en vapeurs
violacées qui deviennent floconneuses, puis filamen-
teuses et les transforment peu & peu en taches voilées.
Souvent les taches finissent en se rétrécissant; elles
reprennent 'apparence de pores et finissent par se refer-
mer complétement. Il arrive parfois qu’une tache, au
moment de disparaltre, reprend une nouvelle activité;
mais alors la forme de ses contours n’est plus la méme
que celle qu’elle avait primitivement.

(’est entre les latitudes héliocentriques de 100 & 25°
nord et sud que les taches apparaissent le plus souvent ;
elles sont plus nombreuses dans '’hémisphére nord que
dans I'hémispheére sud, relativement rares sur I'Equateur
¢t encore plus rares au dela de 35°. L’astronome Peters
en a observé une & Naples en juin 1846, & 50°5%’ de lati-
tude. Dans le commencement du siecle dernier, Ph. de
Lahire en avait observé une & 70°, = Il n'est pas rare de
voir des taches de 50 & 60.000 kil. de diamétre et dont
I'ombre centrale, le plancher, mesure 30 & £0.000 kil.
D'aprés Young, la plus grande tache observée (1858)
avait une largeur de prés de diz-huit fois celle de la
Terre, ¢'est-a-dire 230.000 kil.

Nous devons a la gracieuseté de M. Janssen, directeur-
de 'Observatoire physique de Meudon, le bonheur de
posséder un beau cliché de la plus grande perturbation
solaire que nous connaissions, et qui offre le plus beau
spécimen de presque tous les phénomenes que les taches
peuvent présenter; il a été obtenu par ce savant le
22 juin 1885. L'image de cette gigantesque manifestation
représente d’abord une grande tache de forme irrégu-
ligre, dont le noyau prineipal mesure prés de 2’ (86.000
kil.) dans son plus grand diamétre. Cette tache présente

29

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



338 CHAPITRE IX

deux ponts trds remarquables et un amas isolé irés
brillant de matiére qui les réunit. La photographie a
démontré récemment & M. Janssen que cet amas et les
ponts qui s’y rattachent sont formés d’éléments granu-
laires semblables & tout le reste. Presque contigu a cette
immense trouée de la photosphére se trouve un groupe
de taches de diverses dimensions, ayant la forme vague
d’un pentagone oblong dont les angles seraient arrondis;
il mesure prés de & dans son plus grand diamétre et
environ 2’ en moyenne dans le plus petit. Si, ce qui
paralt trés probable, ainsi qu'on le verra ci-apres, l'en-
semble de ce phénoméne appartient & la méme pertur-
bation solaire, jamais on aurait vyu une aussi immense
manifestation, car elle atteindrait prés de 260.000 kil. en
diametre ; antrement dit plus de vingt fois le diametre de
la Terre.

Afin de prémunir les observateurs contre certaines
versions encore accréditées aujourd’hul, sur les pertur-
bations solaires, nous demandons la permission au
lectenr de citer ici un passage d'une lettre de M. Janssen :

« On s'entend peu, en physique solaire, nous écrit cet
éminent praticien, sur les vraies limites d'une tache gquand
elle n'est pas ronde et bien délimitée. On observe trés fré-
quemment 3 la surface du Soleil des phénoménes bien
circonscrits présentant plusieurs noyaux plus ou moins
rapprochés, mais ol les pénombres se touchent et s'enche-
véirent. Entre ces noyaux, la surface solaire n'a pas repris
son aspect normal, en sorle que le phénoméne tout entier
peut ¢tre considéré comme appartenant & une méme manifes-
tation. Pour les grandes perturbations, on peut admelire
3’ a 4'; pour les taches rondes ou ovales & bords bien
limités, 2’ sont un maximum ; on en observe a chaque maxi-
mum de 115" & 1730”..... »
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Qu'il nous soit permis ici de remercier cet éminent et
infatigable observateur du Soleil auquel la science est
redevable de tant de découvertes.

On observe quelquefois des échancrures sur le bord du
disque dua Soleil; on les attribuait 4 la dépression du
plancher des grandes taches. M, Speerer conteste que les
échancrures soient produites par les dépressions que
forment les grandes taches arrivées au moment de
passer derriere le disque, atiendu, dit-il, qu'on ne peut
suivre la tache, aussi grande qu’elle soit, jusqu’au bord
proprement dit, I'image en étant irop affaiblie, mais que
cette échancrure est produite par une grande diminution
de l'intensité lumineuse de ces parlies de la surface du
disque.

M. J. Scheiner reconnait que certaines de ces dépres-
sions sont dues & des illusions d’optique, alors qu’elles
se produisent sur les taches, ls noyau de ces dernibres
r'étant pas plus lumineux que le fond sur lequel se
détache l'image solaire, de sorte que le bord parait
ébréché ; mais il ajoute qu’il y a aussi des exemples non
douteux de dépressions, d’entonnoirs, qui s'enfoncent
dans le bord et qui ont une profondeur de plusieurs
secondes. M. J. Scheiner serait assez porté & y voir un
effet d’absorption anormale des rayons lumineux ; il si-
gnale ces phénomenes & l'atiention des observateurs (1),

(1) M. Chambers, dans son important ouvrage : 4 Hand Book of
Astronomy, donne A la page 42 du tome [ le dessin d’une photogra-
phie du Soleil prise 4 Dehra-Dun (Inde) sur lequel une échancrure
du bord du disque solaire est fortement prononcée. — L’ Astronomie,
¥ année, p. 46, reproduit, d'aprés M. Riced, un dessin trés curieux
qui montre non seulement une dépression, mais des irrégularités du
bord du disque solaire. Ces irrégularités sont probablement dues
de gigantesques manifestations qui avoisinent la dépression.,
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Pour mesurer les dimensions d'une tache solaire, la
lunette doit étre pourvue d’un micrométre & fils mo-
hiles (1).

Noyau. — Le noyau est la tache proprement dite; il
est plus ou moins obscur et souvent moins sombre dans
une partie que dans 'autre.

Pénombre. — La pénombre est la partie grisdtre striée
ou filamenteuse qui entoure la tache ; clle est le talus en
pente douce de cette dépression dont le noyau est le fond.
Les filaments qui composent la pénombre sont ordinai-
rement dirigés vers le centre; quelquefois ils sont cour-
bés et disposés cn spirales, ce qui est assez fréquent;
dans ce cas il en résulte un mouvement cyclonique qui
fait faire a la tache une révolution sur elle-méme en peu
de jours. Généralement Ie contour de la pénombre estloin
d’étre parallele & celui du noyau ; c’est quand une tache
est en voie de formation ou de dissolution que la pénom-
bre n’est pas de la méme largeur tout autour.

M. Janssen a remarqué que les siries des pénombres
sont constituées par une granulation disposée en chapelets,
et que sur les bords de la pénombre méme, cette granu-
lation est moins lumineuse, plus rare, laissant des vides
obscurs enire les files de grains; il a remarqué, en outre,
que les grains deviennent moins lumineux et moins gros,

(1) Pour l'observateur terrestre, une seconde linéaire sur la surface
solaire correspond & environ 720 kil. — Il faut bien se garder de
confondre la valeur d’une seconde d’src mesurée de la Terre avee
une seconde d’ar¢ comptée du centre du Soleil. La valeur de 1°sur le
limbe solaire ne vaut que 16”8, ¢’est-a-dire 12.087 kil.; donc 17 hé-
liocentrique ne vaut que 201 kil. 450 m., et une seconde n’est que de
3 kil. 357 m. -— Le diamétre apparent du Soleil est trés variable, il
dépend de la distance de la Terre & 'astre radieux; quand on voudra
obtenir des mesures exactes, on consultera la Conn. des T.
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en général, vers le noyau ol ils paraissent se dissoudre.
—Dans les grands instruments on.voit de petites taches
sans pénombre et des pénombres sans noyau. — D’apros
W. Herschell l'intensité lumineuse de la photosphére étant
1000, la pénombre mesurée se trouve 169, et le noyau
représenté par le nombre 7.

Ponts, — Les ponts sont des filaments lumineux qui
précedent généralement la disparition des taches; ils sont
souvent animés d'un mouvement giratoire. Ces filaments
ou courants de matidres lumineusecs se précipitent des
hords et partagent le noyau en plusieurs parties ; ils sont
tomme suspendus au dessus d'eux et ils ont le méme
éclat que la photosphére. Ces ponts sont formés des
mémes ¢léments granulaires que la photosphere.

Pores. — Les pores sont des points noirs outrds petites
taches qui, comme ces derniéres, sont dues a des érup-
tions de masses de gaz métalliques incandescents; elles
donnent naissance aux taches lorsque la quantité rejetée
de Iintérieur est assez considérable.

Réseau photosphérique solaire. — M. Janssen a donné
¢e nom aux rayures et parties indistinctes qui couvrent la
photosphére partout ol il n'y a pas de granulations ni de
facules; cet éminent observateur dit que le résecau est
produit en général par des courants gazeux qui entral-
nent les grains, les altérent et les déforment. La surface
du Soleil étant en perpéiuelle agitation, des changements
considérables dans la disposition du réseau polygonal
dessing par la forme trés différente des granulations, s’o-
perent sans cesse et parfois en une seconde (1).

1} M. G.-M, Stanoiéwitch a pu imiter d'une maniére parfaite le
réseau photosphérique, i 1'Observatoire de Meudon, en observant,
dans une petite lunette, un mur d'une maison voisine dc cet établisse-

29.
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Protubérances. — Les proiubérances ou proéminences
solaires sont dues & de violentes éruptions de la photos-
phdre qui éldvent & des hauteurs prodigieuses des va-
peurs métalliques plus ou moins hydrogéncées; elles
flottent quelquefois librement dans I’atmosphére solaire.
Les protubérances vues prés des taches proviennent de
courants ascendants et descendants, dans lesquels il y a
sans doute excds de matidre froide qui se précipite. Ces’
masses incandescentes sont d’'un rouge plus ou moins
écarlate ; elles different autant par leur structure que par
leur grandeur. Les protubérances s’éldvent selon leurs
poids spécifiques ; leur hauleur n’est pas inférieure 4 15"
on 20" (11 & 15.000 kilom.). Environ un quart d'entra
elles atteignent une hauteur de 1/ (prés de £5.000 kilom.);
on en apergoit quelquefois qui ont 3 (135.000 kilom.).
Seechi en a observé une qui avait pres de 407 (450.000
kilom.) et Young en a mesuré une de 13’ (prés de 600,000
kilom.), c’est-a-dire plus de 47 fois le diametire de la
Terre. Le 26 juin 1885, M. Trouvelot a obseryvé sur le
bord oriental du Soleil une protubérance qui atteignait
10’30 (463.600 kilom.), et sur le bord occidental, aux
antipodes de cette gigantesque manifestation, il en a me-
suré une auire dont la hauteur était & peu prés sem-

ment, qui présentait un aspect granulaire; la lunette donnait une
image trés nette. Mais en interposant dans le chemin des rayons, &
une distance convenable, un carreau (d'une fenétre) d'une coustitu-
tion moléculaire tout 3 fait irréguliére, le mur vu dans la lunette
présentait cette fois un aspect semblable au réseau photosphérique;
il a méme réussi & le photographier et & le comparer directement
avee le réseau solaire auquel il est tout  fait identique. (Comptes-
Hendus de U'Acad. des Sciences, t. CIL, p. 635). — 1l est facile aux obser-
vateurs de faire cette expérience, §'il se trouve un mur recouvert d'un
crépis, dit tyrolien, dans le voisinage de leur observatoire,
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bable & la premibre : prés du tiers du diambdtre
solaire.

(es hauteurs qui paraissent si considérables sont réel-
lement plus grandes, le spectroscope ne montrant que la
partie intérieure, comme 'ossature des protubérances;
ainsi pendant 1éelipse du Soleil, qui eut lieu le 47 mai
1882, plusieurs astronomes ayant mesuré la hauteur des
protubérances dans une station prds des bords du Nil,
d'abord & I'aide du speciroscope et ensuite directement
au dessus du bord solaire, ces savants s’apercurent avec
tlonnement qu’il y avait une grande différence entre les
deux évaluations : la hauteur des protubérances obser-
vées directement au-dessus du disque dépassait de beau-
coup celle des protubérances observées au spectros-
tope. Les observations faites pendant 1'éclipse totale de
1886 ont confirmé ce fait.

IIrésulte des observations faites par Tacchini, Lokyer
¢t d'autres savants : 1¢ pendant une éclipse totale de So-
leil on voit des protubérances que le spectroscope ne ré-
véle pas par la méthode ordinaire ; 2° les protubérances
vues pendant I'éclipse semblent plus blanches et plus
sombres & mesure qu'on s'éloigne de la photosphere, et
cest parce que leur intensité lumineuse est faible
qu'on ne peut les voir & I'ceil nu que lorsque leurs dimen-
sions dépassent les régions les plus éloignées de la cou-
ronne ; 39 toutes les protubérances en général sont plus
considérables et plus hauies quand on les observe pen-
dant une éclipse totale qu'en d’autres temps; 4° leurs
parties supéricures sont toujours blanches larsqu’elles
atteignent une minute d’arc. — Ce qui revient & dire que
les phénomenes éruptifs observés en temps ordinaire ne
donnent qu'une idée partielle de leurs dimensions.

Les protubérances sont des phénoménes indépendants:
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elles sont toutefois plus nembreuses ol1 les trouées sont
plus abondantes, c¢’est-a-dire entre 10° et 30° de latitude
héliocentrique nord et sud. D’aprés les observations de
Tacchini il n’y a pas de liaison intime entre les taches et
les protubérances; ces deux phénomeénes n’ont pas de
coincidences. Par I'effet de la rotation du Soleil les pro-
tubérances qui sont dans le voisinage des pdles ne dispa-
raissent que lentement; quelques-unes persistent quel-
quefois pendant toute une rotation solaire (1).

Les protubdérances sont parfois animées de mouve-
ments qui sembleraient incroyables si on ne connaissait
la précision des méthodes d’observation en Astronomie.
M. Trouvelot a observé une protubérance qui s’éloignait
de Tobservateur avec une vitesse de 2.58% kilom. par
seconde, et qui, tout & coup, a disparu avec linstanta-
néité de 'éclair. Ainsi que le dit cet éminent observateur,
cette disparition ne peut-étre attribuée a l'extinction su-
bite de la lumiére de la protubérance, mais & la vitesse
de son éloignement en arriére du disque solaire.

Les observations magnétiques du Parc Saint-Maur
semblent démontrer aujourd’hui que les grands mouve-
ments de I'atmosphare solaire se révélent sur la Terre
par une agitation de I'aiguille aimantée.

Couronne. — La couronne enveloppe la chromosphére

(1) Le phénoméne des protubérances peut étre imité d'une maniére
saisissante par une expérience due a M. Vettin. Il suffit, pour cela,
d'introduire de la fumeée de tabac sous une cloche de verre posée sur
une plaque, d’attendre que la fumée 8’y dépose en couche uniforme,
puis de chauffer la plaque en dessous par une allumette enflammée;
on voit alors se former an-dessus du point chauffé une intumescence
d'oll bientdt jaillissent des jets de fumée tout A fait analogues aux
protubérances solaires. (Bull. Astron. de I'Observ. de Paris, t. III,
p- 347).
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et est parfaitement concentrique au Soleil ; elle est com-
posée de filaments brillants, de rayons et de nappes de
lumiére divergentes dus & des gaz incandescents, et 4 la
matiére & ’état de brouillards ou de fumées capables de
réfléchir la lumiére. La couronne est lumineuse par elle-
méme ; elle s’éléve & une hauteur prodigieuse au-dessus
de la chromosphére ; en outre, des banderolles ou ai-
grettes jaillissent quelquefois &4 plusieurs degrés au-des-
sus de la surface embrasée du Soleil. Les parties les plus
rapprochées du Soleil sont éblouissantes de clarté, mais
toutefois moins brillantes que les protubérances; les
parties Jes plus éloignées se fondent graduellement dans
l'obscurité extérieure. Pendant les dernieres éclipses du
Soleil on a pu mesurer la hauteur de la couronne; sa
distance du bord du disque solaire & son extrémité me-
surait plus de deux millions de kilometres.

M. Huggins a pu constater que les banderolles, les
sigrettes et les jets anormaux de la couronne ont une
extension beaucoup plus grande dans la ligne est-ouest,
etqu’il y en a également dans la ligne des poéles qui,
quoique plus eourts et moins brillants, sont mieux défi-
nis que les autres. MM. Langley et Newcomb ont observé
des jets en forme de pinceaux qui avaient de 6° & 7° d’é-
tendue ; ils semblaient surtout prendre naissance dans les
zones des taches solaires. Il doit y avoir de trés grandes
variations de forme et d’étendue dans la couronne; ce
qui le prouve, ¢’est qu'on n’a plus observé dans 'éclipse
du Soleil des 28-29 aoilt 1886, les deux prolongements
qui avaient si fort attiré I'attention des observateurs de
'éclipse de 1878. Selon certains observateurs l'aspect de
ce phénoméne change continuellement, ct n’est méme
pas constant pendant la courte durée d'une éclipse.

L’examen des photographies de la couronne, faites par
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M. A. de la Baume Pluvinel pendant I'éclipse totale du
Soleil le 22 décembre 1889, démontre que le peu d’éten-
due de cette cournnne et sa ressemblance avec celles de
1867 et 1878, viennent confirmer '’hypothése d’une rela-
tion intime entre l'intensité des phénomenes extra-solaires
et la fréquence des taches du Soleil (4cad. des Sciences,
t. CX, p. 334).

METHODE D'OBSERVATION

Avant d’entrer dans les détails relatifs aux différentes
méthodes d'observation du Soleil, nous croyons qu’il est
ulile de donner quelques explicalions sur la rotation de
notre astre radieux.

85. — Rotation du Seoleil. — Plus de 9.000 observa-
tions faites pendant neuf années, de 1833 a 1864, par
M. Carrington, ont prouvé d’'une maniére péremptoire que
la rotation du Soleil n’a pas la méme durée, sur lous les
paralléles. La vitesse angulaire est plus grande a son
équateur, et elle diminue & mesure que la latitude aug-
mente. Un mémoire de Laugier,” présenté a 1'Académie
des Sciences, en 1844, contient des données qui meé-
neraient au méme résultat; il est bien regrettable que
ce Mémoire n’ail pas été publié A cette époque, ce qui
fait que cela affaiblit peu les droits de M. Carrington &
étre considéré comme ayant découvert cetie loi. Selon
" M. C.A. Young le probléme de la rotation particulitre du
Soleil et de son accélération équatoriale est un des plus
importants ; mais il n’a pas encore trouvé sa solution.
A ce suyjet ce savant fait remarquer que le méme phéno-
méne parait exister sur le globe de Jupiter, et que les
taches brillantes situées prts de 1'équateur de cetfe pla-
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nite accomplissent leur rotation plus vite que la tache
rouge qui est située & 40° de latitude. L’éminent astro-
nome conclut en disant que quelle que soit la véritable
explication de cette particularité sur le mouvement des
taches solaires, elle entrainera avec sa solution celle de
beaucoup d’autres mystéres, et elle permettra de décider
entre les différentes hypothéses.

D’aprés cette loi, déduite de la moyenne des observa-
tions des taches du Soleil, la vitesse de rotation est d'un
peu plus de 25 jours pour les régions équatoriales ; & 20°
de latitude solaire cette révolution est de 48 heures plus
longue ; & 30° elle est de 26 jours et demi, et & 45° de 27
jours et demi. Au deld on n’a pu déterniner jusqu’a ce jour,
avec quelque certitude, si ce retard se maintient jusqu’au
pdle ou non. Voici, d’aprés Secchi, les résultats obtenus
par les observatians de Carrington et celles de Speerer et
Secchi combinées :

Eléments Carrington Speerer et Secchi
Neeud ascendant . . . . . . . ... B Yl T3 37/ (1866,5)
Inclinaison sur le plan de Yécliptique. 1 6> 577 id.
Rotation dimrne ., . . . . . . ... 14° 18/ 14° 16/
Durée de la rotation . . . . .. .. 25,38 25j,2340

D'aprés Secchi ces deux séries de résultats doivent
¢tre regardées comme préférables a toutes celles qu'on a
données jusqu’d présent. Nous devons faire remarquer a
ce sujet que les formules de plusieurs autorités donnent
des résultats qui different de quelques heures dans
certains cas avecles nombres que nous donnons ci-dessus.
Toutefois ce qui est incontestable ¢’est que la rotation
des taches est d’autant plus rapide que la latitude est
plus petite, et qu’en outre les taches sont animées d'un
mouvement propre en longitude et en latitude. M. Carring-
fon a remarqué qu’entre les latitudes solaires de b° & 20°
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nord et de 410° & 20° sud, les taches ont une tendance &
se rapprocher de 1’ a 2 par jour de I'Equateur solaire, et
qu’entre les latitudes de 20° & 35° nord et de 15° & 30°
sud elles ont un mouvement plus prononcé vers les poles.
Les trajectoires décrites par les taches prouveraient que
Péquateur thermique ne correspondrait pas avec l'équa-
teur astronomique, mais bien avec le 5¢ parallele de
latitude nord du Soleil.

L’Ann. des Long. indique pour la durée de la rotation
du Soleil, déduite de l'observation des taches : 2i53"
29=; pour linclinaison de l'équateur du Soleil sur le
plan de IEcliptique : 6°58’; pour la longitude du nwud
ascendant : 74°36’ rapportée a I'équinoxe de 1866,5,
d’aprés Speerer.

Depuis les observations de M. Carrington, un relevé
d’'une centaine d’épreuves négatives du Soleil obtenues
par M. Wilsing, de I'Observatoire de Postdam, a conduit
ce savant & une conclusion tout & fait inattendue que,
contrairement & ce qui a lieu pour les taches, la vitesse
de rotation des facules est sensiblement constante pour
tous les paralltles. D’aprés ce savant, la durée de la
rotation du Soleil déduite des posm-ons des facules est
de 2515 47™,

Il résulte de la non uniformité de la rotation du Soleil
el du mouvement propre des taches que la couche du
Soleil accessible aux observations est composée d'une
masse fluide, et qu’aucune observation d’'une seule tache
avec quelque attention qu'elle soit faite, ne pourra jamais
fournir une détermination exacte de 'axe du Soleil et de
sa rotation. — Que I'on admette d’aprés Carrington que
la durée moyenne de la rotation réelle est de 251,38
(2519236m), d’'aprts Secchi et Speerer qu'elle est de
251,23 (25i5"44™); d'aprés Wilsing, de 23i5%47™, ou
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daprds U'dnn. des Long. de 2514"29™, on ne perdra
pas de vue que pendant cet intervalle la Terre a
décrit sur son orbite un arc de plus de 25° dans le sens
de larotation solaire, et par suite que la durée apparente
de la rotation du Soleil est de deux jours plus longue.

La vitesse linéaire de la rotation du Soleil est de
+ 2028 métres par seconde. D’aprés Ludwig Struve,
il se dirige vers le point du Ciel qui correspond & :
R =19"36m et § = 4 27°19, et avec une vitesse de
160 millions de lieux environ par an.

86. — Observations directes du Soleil. — Pour bien
observer la surface du Soleil il faut diminuer sa lumiére
le plus possible, et surtout diminuer sa chaleur. L'emploi
de 'écran & verre neutre & teinte graduée (§ 34) permet
seul de régler la lumiére & volonté, soit qu'on observe
les régions centrales ou celles beaucoup plus sombres
qui avoisinent les bords de l'astre radieux. L'éclat du
Soleil dépend de sa hauteur et des conditions atmosphé-
riques ; mais pour obtenir un résultat parfait il faut, ainsi
que l'ont fait nos astronomes pour l'observation du
passage de Yénus sur le Soleil, argenter légérement le
devant de 'objectif par le procédé Martin, et ¢e de ma-
nitre & ne laisser passer que la lumidre que 'on veut. On
obfient ainsi une image bien nette, mais un peu bleudtre ;
eette méthode a en outre I'immense avantage d’empécher
Ieir de s'échauffer dans l'intérieur de la lunette et par
conséquent de troubler I'image. — Lorsque la surface de
l'objectif n’est pas argentée, il arrive quelquefois que la
chaleur du Soleil fond le verre neutre, ou plus souvent
le faif éclater, dans ce cas I'eeil regoit un petit choc ; on
évite cet inconvénient en diaphragmant Ilégérement
lobjectif, ou ce qui est préférable en argentant légére-

30
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ment la surface extérieure du verre blanc de I'appareil
teinte graduée (§ 34), la surface argentée faisant face a
la lentille de I'oculaire. Toutefois ces moyens n’empéchent
pas la luneile de s’échauffer; aussitdt que la chalear
incommodera V'weil, 'observateur devra cesser immédia-
tement son observation et désembrayera sa lunetie si elle
est mue par un mouvement d’horlogerie.

L’intensité lumineuse du Soleil allani en augmentant
depuis san lever jusqu’a midi, et en diminuant depuis
cet instant jusqu’d son coucher, afin d’éviter un trop
grand échauffement de la lunette, il cst préférable, en
été, d’observer le Soleil 3 ou & h. avant ou aprés son
passage au méridien, et en hiver de ’observer vers midi.
Au printemps et & l'automne on choisira une heure
intermédiaire.

Les taches se dirigent en apparence de l'est vers
U'ouest du disque solaire. Pour bien suivre et comprendre
le mouvement des taches, on remarquera qu’en vertu du
mouvement diurne, leur position sur le disque n’est pas
la méme au lever quau coucher de l'asire, car le point
le plus bas au lever se trouve étre le plus haut au coucher.
Quelles que soient les positions des taches, leurs trajec-
toires sont des lignes paralldles et semblables, tantdt
droites, tantot elliptiques selon I'époque de 1'observation.
On sait que c’cst par un effet de perspective que les
trajectoires changent avec les saisons, et qu’il n'y a que
vers le b juin et le 6 décembre, c’est-a-dire & 'époque
des nceuds, que les taches passent en apparence en ligne
droite sur le disque solaire. ’

L’angle de position de l'axe du Soleil, ¢’est-a-dire
I'angle que son axe semble faire avec une ligne nord-sud
du Ciel, change continuellement pendant le cours de
I'année ; cet angle varie de plus de 26° de part et d’autre
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du zéro. Nous donnons d’aprés I'important ouvrage de
Secchi, le Soleil, un extrait d’une table de l'angle de
position du poéle nord du Soleil rapporté au cenire du
disque pour certaines époques de l'année : nous pensons
qu'il sera suffisant pour les amateurs. (Cette table esttrés
¢tendue dans 'ouvrage cité).

Angle de position de Uaxe du Soleil.

Janvier,4 . . . .. .. e e e e e 0°00’
Janvier, 15; Juin, 25 + + . o . . . . . .. 5° ouest.
Janvier, 26; Juin, 14 . . . . . I [
Février, 7;Juin, 2 o w v v o 4 v o 0 ¢ 0 o 1 —
Février, 22; Mai, 18 . . . . . . . e e . 200 —
Mars, 18; Avril, 25, & v ¢ =« o 0 o = 4 0. 2B —
Aviil, B L s e v e e e e e e . 26°207

Juillet, 6. . o . v ¢ v v v v e e e e e 0°00/
Décembre, 24 ; Juillet, 17 . « . « o v + & & 5° est.

Décembre, 15; Juillet, 29 . . . . . . R
Décembre, 3; Aofit, 11, . . v . o v . . . 18—
Novembre, 19; Aotit, 27. . . .+ . . « o . 20—
Octobre, 29; Septembre, 20. + . . . . . .. 25—

Octobre, 10, + & & & - v 4w v 4w . oa s o 26°20 esi,

On peut observer les taches du Soleil avec les plus
petites lunettes ; mais plus la lunette est grande mieux
on voit les détails de la surface solaire. Il faut une
lunette d’au moins 0™,09% d’ouverture, un endroit conve-
nable et une bonne vue pour observer toutes les phases
d'une tache. En général pour observer le Soleil il faut
employer un oculaire moyen. Il arrive assez souvent que
lorsque les conditions atmosphériques sont favorables,
on peut, pendant quelques minutes et méme pendant
quelques heures, observer avec un fort grossissement.
La lunette devra toujours étre pourvue d'une bonnette a
teinte neutre, ou, ce qui est préférable, de 'appareil a
teinte neutre gradude, précaution sans laquelle I'observa-
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teur perdrait la vue. Si on fixe ce dernier appareil &
I'oculaire, on observera bien des détails dans les régions
plus obscures qui avoisinent les bords du disque solaire,
régions qu'on ne pourrait voir avec un verre mneutre
ordinaire, dont la teinte est réglée pour que la vue puisse
supporter sans danger la plus grande intensité de I'éclat
du Soleil.

Les voiles colorés en rouge que 1'on observe quelque-
verre A teinte neutre graduee seulement, on réussit a les
voir en mettant au foyer .de la.lunette un diaphragme en
ivoire percé d’un {rés petit trou au moyen d'une aiguille
rougie au feu. Ce nroyen-était erhployé par Dawes ; nous

diaphragme en jvoire par un disque, découpé dans une
carte de visite, recouvert d’'une couche de blanc de
céruse et percé -d'un trou d’aiguille. Ce diaphragme, qui
doit &tre placé #u foyer, a l'dvantage d’arréter la lumitre
de tous les points de fa surface solaire, sauf celui que
Ton observe. Pour employer ce procédé, qui permet
d’étudier la structure interne des taches du Soleil, on
doit étre d’'une prudence extréme, et surveiller le mou-
vement d’horlogerie. Pour plus de sécurité, nous enga-
geons I'observateur & se servir de I'écran & teinte graduée
(§ 34), en glissaut devant 'oculaire la partie du verre
dont la teinte est la plus faible. Avec un hélioscope
polariseur il n'y a aucun danger pour l'observateur.
Quand on se sert de ce dernier apppareil on voit presque
toujours les voiles rouges dans les grandes taches.

Avec une lunette de moyenne puissance, les facules
ne peuvent étre observées que vers les bords du disque
du Soleil, parce que I'épaisseur de 'atmosphére solaire
faisant décroitre trés rapidement la lumitre sur les bords
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du disque, & ce point que prgs du bord du limbe elle
gobscurcit de plus de 75 pour 100, on comprend que les
facules sont beaucoup plus visibles vers les bords que
vers le centre ou leur éclat se confond presque avec celui
de la surface du Soleil, Avec un instrument assez puis—
sant, en ayant soin de régler la lumitre avee des verres
gradués on peut observer les facules dans tontes les
régions de la surface solaire; autour des pdles elles
forment des régions bien tranchées et bien visibles. A
l'aide de I'appareil & teinte pncutre graduée, nous obser-
vons frés facilement les facules avec une lunette de 02108
douverture.

Lorsque les grandes taches arrivent sur le bord du
disque du Soleil et, ce qui arrive rarement, que les
facules ne font pas saillie autour d’elles, on voit parfois
ume échancrure sur le bord du limbe ; elle est d’autant
plus facile & observer que la cavité est plus grande ; ¢’est
dans ce eas seulement qu’on peut mesurer la profondeur
de la dépression. — On peut observer les aigrettes ou
sppendices de la couronne dans une chambre noire pen-
dant une éclipse totale, mais il faut que la lunette ait un
champ considérable et un faible pouvoir amplifiant.

87. — Dessins. — On ne devrait jamais observer le
Soleil sans dessiner ce que l'on a apergu A sa surface.
On peut procéder par trois moyens différents : par
lobservation directe, par la projection et au moyen de
la chambre noire.

Dessin par vote directe. — Le dessin doit étre fail sur
uie grande échelle. Aprés avoir mis la lunette a la
déclinaison du Soleil, on projettera l'astre radieux sur
w écran de maniére A obtenir une grande image. Le
carton ou la planchettc destinée & recevoir I'image devra

T ) 30.
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étre ajustée de facon & ce que sa surface soit placée per-
pendiculairement A I'axe optique de la lunette. La lunette
¢tant immobile, on fera passer une tache bien netie sur
la planchette en prenant plusieurs points de repére pen-
dant qu’elle traversera le papier; on obtiendra en méme
temps le diamétre du Soleil en prenant un point quand
le premier bord de son disque sera & l'endroit conve-
nable sur le papier, et un second point du méme bord
au moment ol le second bord arrivera & la méme place
du premier point. Au moyen de ces indications, on tra-
cera d’abord une circonférence et ensuite on tracera une
corde sur les points de reptre de la tache obscrvée; la
corde ainsi obtenue est paralléle a 'Equateur céleste, et
en consultant la petite table que nous avons donnée plus
haut sur l'angle de position du Soleil. on obtiendra les
données suffisantes.

Lorsqu'on adapte un oculaire céleste & une lunette
astronomique, les images projetées sur Vécran sont
directes, c’est-a-dire le nord en haut, le sud en bas,
comme on les verrait dans le Ciel, & la condition toute-
fois que le dessinateur tourne le dos au Soleil ; avee un
oculaire terrestre, les images sont renversées. Les pré-
paratifs étant faits, on dirigera la lunette de fagon & ce
que le disque du Soleil couvre la circonférence tracée
sur la planchette et on embrayera le mouvement d’horlo-
gerie ; 'image restant fixe, on tracera les contours des
taches afin d’avoir leur position sur le disque; on enle-
vera 'écran ; on fixera sur 'oculaire, ou sur un autre que
T'on pourrait préférer, le petit appareil & teinte graduée;
on inscrira la date et I'heure sur le papier et on commen-
cera le dessin. Bien entendu qu'un habile dessinateur
n’a pas besoin de se servir d'un écran, il lui suffit d’avoir
un micrométre et de faire une échelle de proportion.
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Le dessin au crayon & la mine de plomb exige beau-
coup de temps et demande une grande habitude. Le
moyen employé par Secchi pour dessiner les taches est
irés expéditif et permet, avec un peu d’habitude, de
donner les plus petits détails de ce phénomene ; il con-
siste & se servir de papier noir et de peindre avec du
blanc d’'argent (en petits pains), en se servant de pin-
ceaux assez fins.

Nous ferons remarquer que rien, pas méme la Photo-
graphie, & moins d’avoir & sa disposition les ressources
que posséde 1'Observatoire astro-physique de Meudon,
ne peul remplacer le dessin de la surface du Soleil fait
par Uobservation directe, s’il est exfeuté par une per-
sonne expérimentée, munie d’une bonne luncite équato-
riale pourvue d’un mouvement d’horlogerie et d’appareils
convenables, surtout si l'observateur sait choisir les
moments favorables ou les conditions atmosphériques
permettent d’observer avec succés. Un habile dessinateur
peut montrer dans le méme dessin des détails qui
different d’intensité a un degré quelconque, ce que ne
permet pas la Photographie, la durée de 'action lumi-
neuse n'étant pas la méme pour le centre du Soleil que
pour les bords o1 la force actimique y est bien diminuée,
Nous devons toutefois ajouter qu'il est préférable d'avoir
une photographie dont les détails sont plus ou moins
visibles, mais qui, aprés tout, est toujours la représenta-
lion autographique d'un fait, qu'un dessin qui serait
plutdt une ccuvre d’imagination qu'une image bien
fidele.

Dessin par projection. — Les personnes qui n’ont pas
'habitude de dessiner pourront obtenir I'image du Soleil
par projection sur un écran (fig. 25). La manidre de
procéder dépend de I'installation et de la disposition de
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la lunette ; toutefois, lorsque la lunctte n’est pas mue
par un mouvement d’horlogerie et installée dans un
endroit obscur, le résultat n’est pas merveilleux, car
Pobservateur ne peut voir les détails ni bien dessiner.
Le modéle d'écran représenté par la figure 25 (il
appartient & M. Bardou) st trés commode et suffisant
pour bien des amateurs; il est composé de deux bagues
en cuivre bruni réunies par deux pigces laté-
rales qui les rendent solidaires. La grande
bague est composée de deux anneaux qui se
vissent 1'un dans Iautre aprés y avoir intro-
duit un papier bristol; la petite bague porte
un pas de vis qui permet de fixer I'écran sur
d Uoculaire. — L’avantage de cet écran est qu'il
permet de bien dessiner les taches si la lu-
nette est mue par un mouvement d’horlogerie.
Lorsqu’'on voudra projeter l'image du Soleil sur un
écran, avec une lunelte ordinaire, en plein air, I'écran
ayant ¢1é fixé & distance convenable de l'oculaire, ¢’est-
d-dire lorsque l'image sera aussi netle qu'on peut
I'obtenir, on placera un second écran au bout de la
lunette autour du barillet de 1’objectif ou, ce qui serait
préférable, pres de l'oculaire, afin d’intercepter autant
que possible la lumigre qui ne passe pas au travers de
la lunette. (Une feuille de carton percée d’un trou du
diamétre du barillet ou de la lunette est un trés bon
écran.) Si l'observateur disposait un rideau qu’il fixe-
rait au corps de la lunette du coté de l'oculaire de
maniére a pouvoir s’entourer la téte et I’écran, ainsi que
le fontles photographes, il verrait beaucoup mieux et
plus net.
Chambre notre. — Pour avoir une bonne image du
Soleil par projection et, si on le désire, la dessiner en
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suivant ses contours sur le papier, il faut que l'observa-
teur soit installé dans un endroit complétement obscur,
ce qui est trés facile & oblenir, avec des rideaux sombres et
épais, dans un pelit observatoire ; en outre, la planche &
dessiner sera supportéec par une armature & coulisse
fixée au corps de la lunette, ee qui permettra de I'appro-
cher ou de 1'éloigner & volonté; cette armature sera
d'une rigidité suffisante pour éviter la flexion pendant le
tracé du contour de l'image. Dans ees conditions, il peut
obtenir une bonne image au moyen d'un écran et, s'il
n'y a pas de lumiére diffuse, I'image gagnera considéra-
blement en éclat, en netteté, en coloris, et sera admi-
rable de vérité. Les images sont d’autant mieux éclairées
que Pobjectif est plus grand, et leurs dimeunsions aug-
mentent avee la distance focale. Par ce procédé, on ne
peut obtenir de détails délicats de la surface solaire;
mais I'assombrissement des régions qui avoisinent les
bords du disque, causé par V'absorption de 'atmospheére
solaire, permet de voir les facules de ces régions. Pour
bien distinguer les facules .du centre du disque, ’ouver-
ture de la lunette doit étre de 0™200. Bien entendu que
pour dessiner, la lunette doit éire mue par un mouve-
ment d’horlogerie ; I'observateur pourra terminer son
dessin par l'observation directe en se servant du verre a
leinie graduée.

Un des avantages de la projection, ¢’est que plusicurs
personnes peuvent voir 'image en méme temps. Si on
n'a qu'une lunette montée sur un pied ordinaire, on en
est quitte pour déplacer la lunette et I'écran qui consiste
en une feuille de papier blanc fixée sur un carton ou
une planche que I'on place sur un chevalet ou contre
le dos d'une chaise; l'essentiel est de déplacer la
lunette et l'écran de manitre & les maintenir autant
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que possible dans une position perpendiculaire entre
eux.

Nous engageons vivement les amants du Soleil 3 lire
T'intéressant article de M. A. Schmoll, sur les Taches
solaires, inséré dans le n° 2 (4¢ année) du Bulletin de 1a
Société Astronomique de France.
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SPECTROSCOPIE

88. — Avantages de la Spectroscopie solaire et
stellaire. — L’analyse spectrale est une des plus impor-
tantes découvertes du sieécle ; sa plus belle application
est sans contredit celle qui en a ¢té faite & 1’Astronomie,
car elle nous révele avec un certain degré d’exactitude
la constitution intime de notre Soleil et celle des astres
les plus éloignés. C’est en perfectionnant les méthodes
d’analyses spectrales que MM. Janssen, Secchi, Lockyer,
Young, Langley, Piazzi-Smith, Durier, Vogel, Fievez,
Wolf, Rayet, Cornu, Thollon, etc., nous ont élevé, par
leurs travaux, & la connaissance presque inespérte des
matériaux formant les corps célestes. La Spectroscopie
ne nous a pas seulement renseignés sur la chimie de ces
‘corps, elle nous indique encore leur histoire et leur
structure physique. De méme qu’elle nous permet d’ana-
lyser notre Soleil, elle nous permet aussi d’analyser et
de classer, d’aprés leur dge et leur constitution physique,
ces myriades de soleils qui peuplent Vinfini, Grice & la
Spectroscopie, on peut non seulement reconnaitre 1'iden-
titt de la matiére des nébuleuses avee celles des autres
matitres reconnues dans I'Univers, et ce avec autant de
facilité que le chimiste analyse les substances terrestres
dans son laboratoire, mais on peut encore rechercher

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



360 CHAPITRE X

les changements qui peuvent survenir dans leur consti-
tfution et déterminer les principales différences qui exis-
tent entre ces astres et notre plandéte. C'est cefte belle
science également qui nous démontre que les cométes
sont formées de matitres gazeuses et de particules
solides flottant dans le gaz.

Jusqu’a ce jour, les astronomes me pouvaient déter-
miner le mouvement des étoiles qu’autant qu'il était
transversal par rapport & nous,; 1’Astronomie ne nous
fournissait aucun moyen pour déterminer le déplace-
ment lorsqu’il était dirigé vers nous ou loin de nous; au
moyen du spectroscope, M. Iuggins est parvenu &
résoudre le probléme en comparant la pesition d'une
raie dans le specire d'une étoile avec celle qu’elle occupe
dans le Soleil. On arrive aujourd’hui & mesurer avec une
certaine précision la vitesse etla nature des mouvements
stellaires dans la direction du rayon visuel. C’est par
I'observation spectrale qu'on démonfre également le
mouvement de translation de notre systéme solaire.

Une découverte des plus importantes a été faite il y a
peu d’années. Voici, a cette occasion, ce que dit Secchi
dans son intéressant ouvrage, le Soleil : « L’éclipse de
1868 sera une date mémorable dans Uhistoire, car ¢'est
alors que M. Janssen, direcleur de 1'Observatoire phy-
sique de Mecudon, apprit aux savants & étudier en tous
temps les protubérances solaires sans 6tre obligé
d’attendre les époques si rares ol la nature se plait &
nous les montrer en éclipsant pour un jnstant la brillante
lumiére qui neus empéche de les voir. » M. Faye dit, au
sujet de cette belle découverte, que si la priorité de l'idée
appartient sans conteste & M. Lockyer, celle de la réus-
site dans Vapplication féconde revient de droit &
M. Janssen
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Depuis cette époque, le spectroscope est devenu un
instrument indispensable aux astronomes il le deviendra
aussi pour les amateurs désireux de contempler ou d’étu-
dier les merveilleux phénomeénes célestes; car, grice a
cet instrument, on peut non seulemen! observer les pro-
fubérances en tous temps, mais on peut suivre régulidére-
ment la marche inénarrable de ces gigantesques phéno-
ménes, de méme qu'on peut étudier les différentes
régions de la surface solaire, ainsi que lidentité dc Ia
nature des autres soleils.

Que de progrés la science a fait depuis Galilée, ce
génie sans rival, qui le premier a observé les taches
solaires ! La Nature étant inépuisable dans ses merveilles,
la Spectroscopie a devant elle un vaste champ & par-
courir ; cette science sera pour I’Astronomie une source
intarissable de découveries : les résullats déja obtenus
en soni un slr garant. — Si, depuis quelques années,
I'analyse spectrale a fait faire un pas immense 4 I'Asiro-
nomie physique, la Photographie nous promet aujour-
d'hui d’importantes découvertes. « L’avenir de I’Astro-
nomie, ainsi que le disait déja M. Janssen, en 1879, est
dans I'ensemble des découvertes que l'on réalisera dans
lordre des sciences physiques, chimiques et géolo-
giques. » — Le spectroscope se réserve comme dernier
iomphe de nous initier & 'architecture atomique des
corps.

Avant d’aborder la description du spectroscope, nous
allons donner quelques explications indispensables sur
le spectre solaire et les ondes lumineuses. Les amateurs
qui voudront faire des ¢tudes spectroscopiques devront
se procurer un bon traité de Physique et consulter les
ouvrages spéciaux ; mais 4 l'aide des indications que
nous allons donner, les connaissances ne sont pas diffi-
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eiles & acquérir s’ils ne se hornent qu’a contempler les
merveilleux phénomenes célestes.

89. — Spectre solaire. — On sait que si, aprés avoir
intercepté la lumiére solaire dans une chambre au
moyen d'un volet ou de rideaux trés sombres, on pra-
tique une trés petite ouverture pour livrer passage a uo
faisceau solaire, il se formera une image ronde et inco-
lore sur le parquet; mais si, sur le passage de ce fais-
ceau, on intercepte un prisme en {lint-glass, placé
horizontalement et que 1’on dispose un écran sur le mur
opposé & I'ouverture, au lieu de 'image primitive hori-
zontale, le faisceau, & 'entrée et & la sortie du prisme,
se réfractera dans un plan vertical et on aura sur 1'écran
une image oblongue verticale, colorée des teintes de
Parc-en-ciel. Cest & cette image, composée d'un nombre
infini de teintes, parmi lesquelles on distingue, dans
Vordre le moins réfrangible, le rouge, 'orangé, le jaune,
le vert, le bleu, I'indigo et le violet, que Newton a donné
le nom de spectre solaire : Si on superposait cette série
de couleurs, on reproduirait la lumiére blanche primi-
tive. Les couleurs du spectre sont simples et inégale-
ment réfrangibles, de méme qu’elles n’occupent pas
toutes la méme étendue : I'orangé est la moins étalée et
c’est le vert qui Vest le plus.

Il y a deux sortes de spectres : le specire continu et le
specire discontinu. Le spectre continu émane d'un corps
lumineux a 1'état solide ou liquide incandescent et ou la
lumitre régne d’'un bout & 'autre ; il contient toutes les
couleurs du speetre solaire. Le spectre discontinu émane
d'un gaz incandescent ol1 la lumitre transformée par le
prisme en un cerlain nombre de plans lumineux, offre
des lignes séparées par des intervalles obscurs.— Quand
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on produit un spectre solaire d’aprds la régle de Newton,
on s’apergoit que ce spectre n'est pas continu, mais qu’il
est sillonné, perpendiculairement & sa longueur, de
raies obscures, plus ou moins nombreuses, plus ou
moins larges, suivant le degré de netteté de I'image;
c'est ce que l'on appelle les rates du spectre solaire.

Renversement du spectre. — Quand la Iumiére qui vient
dun corps incandescent solide ou liquide traverse un
gaz, celui-ci absorbe juste les rayons dont se compose
son propre spectre, et il en résulte un spectre dans lequel
des raies noires occupent exactement Ies positions ol se
trouveraient les raies brillantes du spectre du gaz seul ;
c’est ce phénoméne qui est connu sous le nom de renver-
sement du spectre ; il a été découvert par Foucault.

90. — Raies du spectre. — Le nombre de raies du
specire est considérable ; il augmente avec la puissance
des instruments ; leur éclat varie suivant le nombre de
radiations de méme espdce qui les constituent. La lon-
gueur des raies est d'autant plus grande que l'intensité
lumineuse de 'élément chimique analysé est considé-
rable. Telle raie qui paraft trés fine se dédouble en plu-
sfeurs autres lignes trés fines; ainsi, M. Thollon est
parvenu & résoudre la raie B en 17 lignes trés nettes. On
a publié plusieurs dessins du specire solaire, enire
autres celui de :

Fraunhofer, qui a 0394 de longueur et contient 354 raies.

Brewster, 1.727 d 2000
KirchhofT, 1.250 d° 3000
Angstrdm, 2.900 d° 1000
Thoilon, 15.000 d: 4000

('est 1a carte du regrett¢ M. Thollon qui est la plus
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parfaite de toutes celles qui ont été publiées jusqu'a ce
jour. Ainsi que le disait cet éminent spectroscopiste : un
bon dessin du spectre solaire a, pour le physicien, la
méme importance que, pour l'astronome, une bonne
carte du Ciel.

Pour faciliter I'étude du spectre solaire et pour séparer
a peu prés ses couleurs, Fraunhofer a primitivement
dénommé les principales raies du spectre depuis A jus-
qu'a H et par les lettres a et b deux bandes assez larges,
Ensuite, Kirchhoff a indiqué la largeur des lignes par
a, b, ¢, d, e, f, g, et leur teinte plus ou moins noire par
les chiffres 1, 2, 3, &, 5, 6. Brewster a ajouté également
plusieurs nouvelles désignations pour distinguer des
bandes d’intensité variable, parmi lesquelles on distingue
un groupe o dans Uorangé.

Voici, d’aprés Fraunhofer, les huit raies principales
les plus visibles qui servent de point de repére dans les
observations spectrales; on les appelle ordinairement
raies de Fraunhofer ou rates Fraunhofériennes, et on les
désigne par les lettres de I'alphabet : la raie A est située
presque a la limite du rouge; elle est représentée par
une bande large trés forle el estompée sur les bords. —
La raie B est au milicu du rouge; elle est assez sem-
blable en apparcnce a la raie A. — La raie Cest 4 la
limite du rouge clair ; elle est moins prononeée que les
raies précédentes. — La raie D est trés forte et se voit
dans le jaune orangé. — La raie E est composée de rales
plus fines; elle se trouve dans le jaune vert, — On voit
la raie ¥ dans le vert bleu; elle est trés forte, trés visible
et estompée sur les bords. — La raie G est trés forte
également ; elle se trouve dans l'indigo. — La raie II est
moins visible ; elle se trouve dans le violet. — Viennent
ensuite la bande a, assez large ; elle se trouve dans le
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rouge entre A et B. — La raie b, qui est triple et trés
apparente dans le vert; elle se trouve entre E et F, —
Enfin, la raie « trés visible dans I'orangé entre C et D.

Parmi ces raies, A et B sont d’origine tellurique (qui a
rapport & la Terre); cette désignation a été dounée par
M. Janssen, & qui l'on doit la démonstration de I'origine
tellurique des principaux groupes de la région la plus
lumineuse du specire solaire et plus particulitrement
ceux qui sont prés de la raie D, dans Porangé, et il est
parvenu A reconnaltre que ces groupes doivent éire
attribués & la vapeur d’eau. Les six raies suivantes, C &
If, sont caractéristiques d’éléments métalliques et sont
d’'origine solaire : C et F, hydrogeéne ; D, sodium; E et
G, fer; et H, calcium. — La bande a est également
d'origine terrestre ; b est métallique (magnésium), et le
groupe ¢ est attribué & I'absorption par'oxygéne de 1’air.

La méthode d'observation spectrale adoptée par
M. Thollon, sous le beau ciel de Nice, dans laquelle il
tient compte de I’état hygrométrique de l'air a chaque
observation, a permis a ce savant d'acquérir avec certi-
tude que A, B et « sont des groupes telluriques dus aux
¢éltments constants de Iair et qu'a la méme distance
zénithale ils ont toujours la méme intensité. — Les raies
sombres des spectres d’absorption sont dues & I’absorp-
tion des mémes vapeurs métalliques qui donneraient des
raies brillantes si elles étaient plus chaudes.

Les raies varient considérablement d’intensité suivant
la hauteur du Soleil; elles conservent le méme aspect &
la m¢me distance zénithale. M. Trouvelot a remarqué
que, sous des considérations atmosphériques favorables,
les principales raies spectrales ne paraissent pas unifar-
mément noires, mais sont, au eontraire, composées de
points blanchéatres séparés par des intervalles obscurs.

31,
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Au moyen de 1'analyse spectrale on peut connaitre de
deux maniéres différentes la composition chimique d'un
corps céleste: {° par I'absorption qu'il produit sur les
ondes lumineuses ; 2° par les rayons qu’il émet directe-
tement : le premier procédé s’applique & la majeure par-
tie des étoiles, et le second & un petit nombre de ces der-
niéres et aux nébulenses.

91. — Ondes lumineuses. — Les ondes lumineuses
sont des ondulations qu’on suppose dans un fluide hypo-
thétique et insaisissable, I’éther, et qui ont la propriété
de représenter par le calculles phénoménes de la lumiére.
Suivant le systeme des ondulations, la variété infinie des
rayons de diverses couleurs qui composent la lumiére
blanche provient tout simplement de la différence de
longueur des ondes lumineuses, eomme les divers sons
musicaux de celles des ondes sonores; elles sont trans-
mises & la vue par les vibrations d’un fluide insaisissable.

De mémes que les ondes sonores, les ondes lumi-
neuses n’ont pas la méme longuenr; les rayans rouges
correspondent aux ondes lumineuses les plus longues, et
les rayons violets aux ondes les plus courtes. Toutefois,
les ondes lamineuses ayant la méme vitesse dans le vide,
298.000 kilom. par seconde (d’aprés Foucault), 1l en ré-
sulte que le nombre des ondes rouges émises en une
seconde, est bien moins grand que celui des ondes vio-
lettes émises dans le méme intervalle. Les rales du
spectre solaire ayant une position constante et lalongueur
d’ondes d'une raie étant toujours identique & elle-méme,
on a pu déterminer avec une grande précision la lon-
gueur d’onde de chacune d’elles.

Afin de rendre les observations spectrales comparables
enire elles, on adopte une échelle absolue fondée sur les
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longueurs d’onde des divers rayons lumineux, dont les
raies du spectre occupent la place. A l'aide d’un tracé
graphique et des types de longueur d'onde des princi-
pales raies d’absorption du Soleil, il est facile de gra-
duer un spectroscope quelconque. — L'Ann. du Bur. des
Long. contient un tableau des longueurs d'onde de la
lumitre, exprimées en millioniemes de millimatres, pour
les principales radiations visibles et invisibles, ainsi qu'une
échelle conventionnelle des raies trés réfrangibles. Il
existe, comme nous ’avons dit, plusieurs dessins du spee-
tre normal ou des longueurs d’onde. Pour connattre immé-
diatement la longueur d’onde du specire que 'on observe,
il sullit de reconnaltre sur le dessin la raie du spectre que
l'on étudie pour avoeir la longueur d’'onde correspondante.

92. — Usage du spectroscope. — Le spectrostope
est un instrument qui sert & analyser le spectre produit
par les rayons émanés d'une source lumineuse quelcon-
que. C'est & cet instrument qu'on a recours pour la plu-
part des questions relatives & la conslitution physique et
chimique du Soleil, des étoiles, des néhuleuses, des
cometes, otc. 11 y a plusieurs espéces de spectroscope ;
nous n’allons parler ici que de ceux qu’on emploie en As-
tronomie : les spectroscopes solaires et les speetroscopes
stellaires, parmi lesquels on distingue le spectroscope de
réfraction ou prismatique et le spectroscope de diffraction
ou & résean. Le spectroscope solaire ou stellaire s’adapte
sur une lunefte astronomique; la combinaison de ces
deux instruments prend le nom de télé-spectroscope. 1l
n'entre pas dans notre cadre de parler ici du spectros-
cope de M. Tholon, fondé sur un tout autre principe.
Dans son genre cet instrument est d'une précision et
d'une puissance incomparables.
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93. — Spectroscope de réfraction. — 1l existe un
grand nombre de modeles de spectroscope de réfraction;
chaque constructeur & le sien. Quel qu'en soit le modele
il est composé de quatre parties principales : un collima-
teur, une plaque portant une fente, une série de prismes
et une petite lunette d’observation. Le modeéle que nous
allons décrire est celui dont se servait Secchi (1). Cet ap-
pareil (fig. 26) est composé : 12 "d'une fente placée en ¢
dans le plan focal de l'objectif de la grande lunette et
dans celui d’un petit objectif qui fait fonction de collima-
teur; ce dernier objectif transforme en faisceau de
rayons paralleles les rayvons divergents issus de chacun
des points de la fente ; c’est au moyen du bouton a cré-
maillére ¢t de la grande lunette que se régle la position de
la fente. Dans le haut ¢t & droite du tube du collimateur,
4 14 hauleur du point ¢, se trouve une ouverfure par
laquelle on voit la fente et 1'image qui s’y projette, ce
qui facilite beaucoup la mise au point; comme cette
image est frés vive, il est prudent de protéger I'eil avec
un verre légérement coloré en rouge rubis. 2° Deux pla-
teaux réunis par une monture r portent les prismes qui
peuvent se séparer & volonté. Ces plateaux porient trois
prismes 4, 2, 3; leur nombhre peut étre augmenté; ils
sont fixés au moyen de charniéres et placés dans la posi-
tion qui eorrespond au minimum de dispersion. 3° Une
lunette analysatrice f; 'oculaire diagonal o permet d'ob-
server dans une position commode. Quand on n’emploie

(1) Les figures 26, 27 et 29 sont extraites du splendide ouvrage de
Secchi, le Soleil, dont nous ne saurions trop recommander l'étude
aux amateurs d'astronomie, Cet ouvrage est édité par M. Gauthier-
Villars, imprimeur-libraire & Paris. Qu'il nous soit permis de remer-
cier cet éminent éditeur d’avoir bien voulu nous préter un cliché de
ces figures.
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que deux prismes, la Junette f se visse sur la monture 7).
& Un cercle de position p. Au moyen du bouton placé
au-dessus de ce cercle, prés du point p, bouton qui en-
gréne avec une roue deniée placée a Vinterieur du cercle,

Fig. 26.

o
S

\\\w b )

on peut faire tourner le spectroscope autour de 1'axe de
la lunette. Au-dessous du bouton & crémaillére ¢, on voit
la vis a collier qui sert & fixer le spectroscope dans le
porte-oculaire, ou, ce qui est la méme chose, dans la
douille de la lunette,
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Le modeéle que nous venons de décrire n'est pas
pourvu d'un micrometre ni d'un microscope ; ces petits
appareils sont indispensables, lorsqu’on veut prendre des
mesures et bien voir les raies du specire; ils se fixent
sur 'eculaire.

Le pouvoir dispersif d’un spectroscope de réfraction est
d’autant plus grand que le nombre de prismes est élevé.
Avec une série de prismes qui se meuvent automatique-
ment on peut voir enticrement le spectre; si on double
ou triple les dimensions du spectroscope, celui du dia-
métre de Pobjectif et de la longueur focale de la lunette,
lout en conservant le méme oculaire et la méme fente,
le pouvoir dispersif sera doublé ou triplé.

Le spectroscope se fixe & la lunette au moyen d'une
emboiture circulaire, de maniére & pouvoir projeter sur
la fente la partiec que I'on veut examiner. La fente du
spectroscope ayant é¢t¢ mise au foyer de I'objectif et con-
venablement rétrécie au moyen d'un bouton a téte divi-
sée (on ne le voit pas sur la figure) qui permet d’en régler
I'ouverture, on mettra la petite lunetle au point en agis-
sant sur l'oculaire o jusqu’d ce qu’on puisse voir nelte-
ment les raies du spectre, et principalement la raie C.
Ces conditions élant bien remplies, on pourra diriger la
lunette sur le Soleil en procédant doucement de fagon A
amener la fente tangenticllement au bord du disque
solaire.

RemarQuEs. — Nous ferons observer que le spectre de réfrac-
tion est déformé, c’est-a-dire que les raies sont généralement
courbes ; en outre, le rouge et les rayons moins réfrangibles
sont condensés, et Ie violet ct les rayons plus réfrangibles
sont dilatés outre mesure.

M. Christie, en combinant la réflexion avec la réfraction,
est parvenu avec deux prismes et demi & obtienir une aussi
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grande dispersion qu’avee cing prismes et demi. Sa méthode
cousiste a couper le dernier prisme en deux et & argenter la
seconde face, de maniere a réfléchir la lumiére ; il résulte de
cette combinaison que les rayons aprés avoir traversé une pre-
miere fois les prismes revienuent sur eus-mémes en les tra-
versant de nouveau. Un des grands inconvénients de I'emploi
des prismes est que leur poids joint & celui du spectroscope
peut fausser Pinstrument ou tout au moins nuire a 'équilibre
de lalunette et par conséquent & sa marche réguliére. Le nou-
veau systeme de M. Christie remédje un peun & cetinconvénient.

894. — Spectroscope stellaire a vision directe. —
Il y a plusieurs genres de spectroscopes stellaires ; mais
le plus simple pour les amateurs qui ne veulent faire que
des observations qualificatives ou qui n’exigeni pas de
mesures absolues est celui inventé et modifié par Secchi.
Cet appareil représenté par la figure 27 donne heaucoup
de lumiére, mais il ne permet pas de faire de compa-
raisons avec les raies des gaz. Ce spectroscope est
composé : 1° d’un petit tube en laiton M, N dans lequel
sont disposés cing prismes, P, Q, P’, Q’, P” juxtaposés,
dont deux sont en flint et trois en crown ; 2° d'une len~
tille cylindrique C; 3° d'un mécanisme & coulisse portant
un tambour T et une vis de calage B, et 4° d’'un ocu-
laire O,

La lentille eylindrique C dont I'axe est perpendiculaire
au plan de dispersion du prisme est fixée au méecanisme
4 coulisse, de fagon & ce qu’elle soit placée tout prés du
prisme, & deux ou trois centimétres en avant du plan
focal commun & T'objectif et & Yoculaire, en un point, ot
par tdtonnement on réussit a avoir une vision nette des
ondulations de l'air atmosphérique et des anneaux de
diffraction de 'image principale. Au moyen du mécanisme
actionné par les vis ¥, V’, on peut déplacer la lentille de
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guantités queé font connaitre les tambours T. L’oculaire
est fixe sur la coulisse; il se déplace & volonté et en
méme temps que la lentille G, dans une direction latérale.
Pour avoir plus de lumiére on emploie un oculaire
négatif; on peut également faire usage d'un oculaire
positif, mais dans ce cas, 'étendue de la vision esl moins
grande. Cc spectroscope se fixe dans la douille de la

lunette astronomique. 1l résulle de cette disposition que
ce télé-spectroscope a Pair d'une lunette simple.

Ainsi qu’on le comprendra facilement en jetant un
coup d’eil sur la figure qui le représente, les rayons qui
sortent de I'objectif viennent tomber sur les prismes,
ensuite sur la lentille, pour venir former un spectre
linéaire de l'étoile au foyer de lobjectif. Le spectre
produit sera d’autant plus large et plus facile a observer
que la distance focale sera grande et comme la lumiére
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des étoiles est trés faible, plus la distance focale sera
grande, plus I’étoile dont on voudra observer le specire
pourra étre petite. Ainsi avec un objecfif de petite
ouverture, 02080 par exemple, on ne distinguera qu’avec
peine le spectre des étoiles de premiére grandeur, tandis
qu'avec une ouverture de 0®250 on pourra, par un temps
tonvenable, voir celui des étoiles de huitieme grandeur.’
Ainsi que le porte son nom, cet appareil ne peut servir
que pour abserver les étoiles, et ne permet de faire que
des observations qualificatives.

95. — Spectroscope de diffraction. — (et appareil,
dont la figure 28 donne unc idée, se compose de deux
petites lunettes qui sont réglées & I'infini, auxquelles sont
joints un réseau A et un prisme B. La petite lunette ne
differe de la grande, sur laquelle le spectroscope est fixé,
que par ses dimensinns ; 'autre & laquelle on a donné le
nom de eollimateur, est une petite lunette également a
lextrémité de laquelle i1 y a un objectif, mais dont
l'oculaire est remplacé par une fente C, que 'on regle a
volonté au moyen d’'une vis. C'est en déplacant I'gculaire
0 de la petite luneite que 'on met la fente au foyer. Les
dimensions du tube de la petite luneite et de celui du
collimateur sont les mémes. Les objectifs font face au
centre du réseau placé en avant d’eux. Le réseau est
enfermé dans une boite métallique sur laquelle sont fixés
la petite lunette et le collimateur dont les tubes forment
enire eux un angle suffisant’ pour maintenir le réseau
dans une position paralléle & une distance voulue. Le
prisme B est fixé enire l'objectif de la petite lunette du
spectroscope et le réscau. Un pelit micrométre et un
microscope sont adaptés & 'appareil spectroscopique ; le
premier sert & prendre les mesures et le second & voir
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les raies du spectre ; on y adapte si on veut un cerele de
position, cela dépend de la nature des observations que
T'on veut faire. On fixe le specirascope 4 la lunette en
intraduisant le collimateur dans la douille de 1a lunette
principale.

Expliquons maintenant ce que ¢’est que le réseau, nom
improprement donné par son inventeur, Fraunhofer. Le
réseau de diffraction qui remplace le prisme ou la série
de prismes dans le spectroscope de réfraction, est formé
d'une plaque de cristal, ou ce qui est bien préférable
d'une plaque de miroir télescopique bien plane, sur

Fig. 28.

A 3 Collimateur. H C
B £ $
e

laquelle sont tracées un nombre considérable de lignes
rigoureusement paralléles, équidistantes et trés rappro-
chées. Nous ferons remarquer que les réseaux sur cristal
n’ont pas un grand pouvoir réflecteur.

Les réseaux établis par M. P. Gautier, un de nos plus
habiles constructeurs, sont tracés sur plaques de miroir
et contiennent six cents truits au millimétre, autrement
dit les lignes ne sont séparées que de un sixz-centiéme de
mellimétre. Jusqu'd ce jour, on n’élail parvenu  faire les
divisions parfaites qu’en ne faisant que trois cents traits
au millimétre. La machine de M. Gautier peut iracer un
réseau de 0m200, donnant par conséquent 120,000 lignes
paralleles et équidistantes.
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Nous avons dit en parlant du spectroscope de réfraction
gue le pouvoir dispersif de cet instrument était en rapport
avec le nombre de prismes ; nous dirons du spectroscope
de diffraction que la dispersion du spectre est en rapport
avec le nombre de traits contenus dans le millimeétre, de
méme que la lumidre est en rapport avec la dimension
du réseau. Il en résulte que plus les lignes sont serrées,
plus la dispersion est grande et plus on a de facilité
pour séparer les raies du spectre qui sont lrés voisines
entre elles, et onsuite que plus la surface du réseau est
grande plus l'opérateur a de lumiére 4 sa disposition, &
la condition que le eollimateur et la petite lunctte soient
d'une dimension assez grande pour utiliser toute 1a surface
du réseau.

Les réseaux produisent un mode particulier de disper-
sion, inverse de celui des prismes, mais indépendant de
la matiere du réseau ; le spectre obtenu peut éire consi-
déré comme le vral spectre normal. La dispersion des
spectres successifs fournis par un méme réseau étant
d'autant plus grande que I'on considére un speeire d’ordre
plus élevé, les spectres éloignés se superposeraient
partiellement, ct ee au point que 'observation des spec-
tres qui sont plus écartés que ceux du deuxitme ou du
troisieme ordre pourrait rarement étre utilisée, si on ne
plagait un prisme entre la petite lunette et le réseau,
Iinterposition de ce prisme ayant pour avantage d’empé-
cher que les spectres de différents ordres puissent empié-
ter les uns sur les autres.

La mise au point du spectroscope se fait en pla¢ant la
fente une fois pour toutes au foyer de la lunette princi-
pale ; 1a seconde Tunette regarde les images donndes par
la premiére. Les rayons sortant de cette dernitre deve-
pant paralléles aprés leur incidence, on peut distancer a
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volonté ces deux lunettes sans changer leur foyer res-
pectif. L’'observateur en tournant le réseau peut, dans
certaines limites, choisir le degré de dispersion qui lui
convient, de fagon a utiliser les diverses dispositions du
spectre.

96. — Application de l'analyse spectrale a la
physique céleste. — Nous allons passer successivement
et trés succinctemeni cn revne 'examen spectral des
astres et des principaux phénoménes que nous remar-
quons. '

SoreiL. — L’examen spectral nous démontre que le
specire solaire n’est pas continu; on ne peut donc
admettre que cel astre soit analogue & un gros boulet
rougi, fondu ou non. Le specire solaire n'est pas non
plus un spectre de lignes brillantes ; done la lumitre du
Soleil n'est pas émise par un gaz incandescent. Mais le
phénoméne du renversement des raies par l'interposition
d’une couche gazeuse absorbante nous & appris comment
on peut se procurer un spectre lumineux, sillonné de
raies sombres analogues au spectre solaire. Nous pouvons
donc imaginer que la lumitre du Soleil nous vient d'une
masse incandescente solide ou liquide continue ou préei-
pitée en nuages analogues & celui dont les flammes
carbonnées nous donnent P'exemple, mais qu'avant de
nous parvenir cette lumidre est tamisée par une couche
absorbante de gaz ou de vapeurs métalliques formant
I'atmosphere extérieure du Soleil(1). Kirchhoff a reconnu
que beaucoup de raies du spectre solaire coincident avec
Ies raies brillantes qui caractérisent plusieurs de nos

(1) Jamin, Cours de Physique a l'usage de U'Ecole Polytechnique,
(Gauthier-Villars).
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métaux, et en a conelu que ceux-ci exisienl en vapeurs
dans 'atmosphére solaire. L’hydrogéne libre forme & lui
scul l'atmosphére solaire la plus extéricure; on n'y
frouve aucune trace de composés carbonnés. Il résulte
d’expériences faites & la station des Grands Mulets, au
Mont Blane, que I'oxygéne n’existe pas dans 'atmosphére
solaire & un état ou il produirait les manifestations spec-
trales qu'il nous donne dans 'atmosphére terrestre.

En présence de faits nouveaux d'une importance con-
sidérable sur 'avenir de la théorie solaire, nous donnons
ci-aprés un exirait du journal anglais Natwure, n® 882,
reproduit par le Bull. Astron., t. I1I, p. 506-507 ; il est
relatif aux observations faites pendant V'éclipse de soleil
de 1886 :

Comme observations originales, on peut citer celles de
M. Tacchini dans la station de Boulogne. Personne n'était
plus compétent que lui pour examiner les protubérances ct
les autres phénomenes visibles pendant 'éclipse. C'est ce
quil fif avec une lunette de 0716 de diametre ; puis, dés que
le lui permirent les nuages aprds I'éclipse, il observa le
spectre des pratubérances par la méthode ordinaire. Il trouva
que les protubérances vues dans les deux cas n’étaient pas
les mémes. Il nota aussi que les protubérances vues pendant
Iéclipse avaient le méme aspect que les protubérances
blanches qu'il avait observées, en 1883, aux iles Carolines.
Ces protubérances semblent plus blanches et plus sombres a
mesure qu’'on s'éloigne de la photosphere. Les observations
unt 6té examinées avec soin par MM. Tacchini et Lockyer, et
leur conclusion est que les nouveaux phénomeéenes provien-
draient de la chute vers le Soleil de matériaux relativement
froids.

11 est difficile d'exagérer I'importance de ce résultat pour
Pavenir de la théorie solaire. La détermination de la direction
des courants dans Patmosphére du Soleil faisait partie du

32.
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programme de M. Turner, mais on n’a pas obtenu de faits
précis. Toutefois, avec le spectroscope, on a observé qu’une
grande aigrette ¢lait beaucoup plus brillante prés du bord.

Revenons aux observations de M. Tacchini. On vient
de dire que les protubérances vues par la méthode ordi-
naire ne donnent qu'une idée partielle du phénoméne.
Cette conclusion s’accorde entiérement avec 'opinion de
M. Lockyer, pour lequel les protubérances métalliques
vues prés des taches proviennent de courants ascendants
et descendants, dans lesquels il y a sans doute exces de
matiére froide qui se précipite. Ainsi, par exemple, les
protubérances métalliques observées par la méthode
ordinaire, aprés 'éclipse, ont paru constituer les por-
tions centrales des protubérances observées pcndant la
totalité ; la partie visible, seulement pendant la totalite,
formant une frange blanche autour du centre plus brillant.

Une autre observation importante a été faite. [’arrivée
subite des raies brillantes, attribuées par le professeur
Young & V'existence d'une faible couche contenant toutes
les vapeurs dont la faculté d’absorption est enregistrée
par les raies de Fraunhofer, parait due seulement & la
grande diminution d'intensité de la lumiére réfléchie par
Vatmosphére de la Terre, diminution qui permet de voir
le spectre des plus hautes régions au moment ou la der-
niére trace de la couronne est couverte par la Lune.
Comme on l'avait déja remarqué pour I'éclipse observée
en Egypte, les images spectrales apparaissent grice a
I'obscurité croissante, et ce fait explique certaines parti-
cularités des éclipses observées depuis 1870.

Yoild pour les faits nouveaux. Yenons maintenant aux
observations qui avaicnt pour but de contrbdler certains
détails. Apres de nombreuses expériences et observa-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SPECTROSCOPIE 379

tions, M. Lockyer, avant 1882, avait ¢ét¢ amené & con-
clure que I'atmosphdro solaire était compasée de couches
successives donnant des spectres différents, et que la
. seule cause de cette différence était la température.
L'éclipse de 1882 avait été favorable déja aux vues de
AL Lockyer; I'éclipse du 29 aofit dernier (1886) et les
chservations de M. Turner et du P. Perry leur apporte-
raient une nouvelle confirmation.

Prangres. — Il est reconnu aunjourd’hui que le spectre
des plancttes et celui de la Lune sont identiques par
construction au spectre solaire. Ils n’en différent que par
la présence ou la plus ou moins grande intensité des raies
ou bandes d’absorption produites par les atmosphéres
propres des planétes que traverse la lumitre solaire
réfléchie. Ces raies, insensibles dans le¢ spectre de la
Lune, sont d’autant plus marquées quon observe des
planétes plus éloignées du Soleil. Mercure et Vénus ne
présentent que des bandes d’absorption trés faibles dans
le rouge et le jaune ; Mars présente les mémes bandes,
mais plus marquées. Dans les specires de Saturne et
de Jupiter apparalt en outre une bande trés intense
dans le rouge ; le violet et le bleu sont fortement affai-
blis. Enfin, les spectres d’Uranus et de Neptunc sont
sillonnés de bandes trés nombreuses, répandues un peu
partout (1).

Secchi, dans le Soleil, donne des détails irés intéres-
sants sur la constitution physique des planétes qui
peuvent éclairer sur leur mode de formation; nous
allons en donner un résumé, en y ajoulant des détails
nhuveaux, a cause des déductions qu'on peut en tirer.

Mercure. — l.a position irés défavorable de cette pla-

(1) Jamin, d'aprés Vogel. Annales de Poggendorf, t. CLVIIL, p. 461.
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ndte, qui est presquo constamment plongée dans les
rayons solaires, rend l'observation spectrale trés diffi-
cile. Toutefois, on n’y a rien remarqué de particulier,
sinon que son atmosphere parait plus dense que celle
des planétes voisines.

Vénus. — Le spectroscope nous enseigne que l'atmo-
sphére de cette planéte a une composition analogue &
celle de la Terre et qu’'elle contient en particulier de la
vapeur d’eau produisant des nuages. Selon M. Nelson,
I'atmosphére de Vénus aurait une réfraction horizontale
de 54,65 et sa densité serait 41,89 fois celle de 1'atmo-
sphére terrestre.

Mars. — Cette plandte posséde une aimosphere, mais
si mince qu’elle permet de voir les continents beaucoup
mieux que sur Vénus.

Jupiter. — L’atmospheére trés dense de cette planste,
différente de celle de l'atmosphére terrestre, doit étre
encore le sidge de révolutions analogues i celles que la
Terre a subies elle-méme aux épogques géologiques.
L’absorption atmosphérique y est trés grande. Ce qui
viendrait & Uappui de 'hypothtse de Secchi sur la consti-
tution physique de Jupiter, c¢’est I'inégalité entre sa rota-
tion et gelles des taches brillantes situées prés de son
équateur. D’aprés Young, la grande tache rouge est un
mystére qui cache probablement la clé de la constitution
de ce globe immense, dont il est I'expression la plus
caractéristique.

Saturne. — Les zones d’absorption de cette plandte
sont encore plus nombreuses que celles que présentent
Jupiter { quant a la structure de ses anneaux, l'opinion
la plus probable est qu'ils seraient composés de parti-
cules indépendantes les unes des autres, comme un
nuage ou un amas de poussiére.
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Uranus. — Son atmosphére jouit d'un pouvoir absor-
bant trés considérable ; son spectre est tres différent de
celui du Soleil. Dans le spectre de cette planéte, le rouge
et le jaune y sont irés faibles ; dans le vert et le bleu, il
y a deux bandes trés larges et {rés noires qui n’existent
pas dans le spectre solaire® aussi serait-on tenté de
croire que cetie lointaine planéte est un peu lumineuse
par clle-méme,

Selon les intéressantes études faites par MM. Huggins
et Vogel, en 1871 et 1872, le dernier mot ne serait pas
dit sur cette plandte. En effet, M. Huggins déclare avoir
réussi, Je 3 juin 1889, a trancher, par la Photographie,
la question des raies solaires dans le spectre d'Uranus.
DeF a A, il n’a pas trouvé d’autres raies que des raies
solaires. Dans cette région, au moins, la lumiére de la
planéte serait purement solaire. Nous devons ajouter,
toutefois, que d’aprés les observations de M. A. Taylor,
communiquées par M. Common, la différence qui existe
entre la partie visible du speectre d’Uranus et la partie
photographice par M. Huggins, souléve une question qui
parait demander des recherches nouvelles et approfon-
dies. Ajoutons que, d’aprés les derniéres observations
faites par M. Lockyer, il semble résulter pour ce savant
que cette planéie est encore incandescente.

Neptune.— La couleur verte de cette plandte, analogue
A T'eau de mer, montre que son atmosphére exerce une
forte absorption sur les rayons solaires ; ce fait est con-
firmé par les observations spectrales. Les bandes
sombres que présentent son spectre coincident avec les
bandes des étoiles de la troisicme classe de Vogel, ¢est-
d-dire qui se trouven!i dans une phase de développement
trés avancé. Le vif éclat dont brille cette planete, malgré
son énorme distance du Soleil, pourrait méme faire
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croire quelle est un peu lumineuse par elle-méme. La
variabilité dans 1'éelat de Neptune avait été soupgonnée
par plusieurs observateurs; les -photographies do cetle
plantte obtenues par MM. Henry n’ont indiqué aucune
variation.

Luxe. — D’aprés les études spectrales, notre satellite
serait dépourvu de toute atmosphére sensible, il n'y
aurait pas d’eau a 1'état liquide & sa surface ; on voit des
corrosions manifestes dans certains crateres désignés
sous le nom de mers; ces mers ne seraient pas remplies
d'eaun liquide, mais comme elles sont assez sombres et
qu'elles polarisent la lumiére, il pourrait se faire qu’elles
fussent remplies par des glaciers. Le spectre de la Lune
est identique au spectre solaire. Des observations bolo-
métriques récentes, faites par M. Langley, ont pu lui
révéler que la température réelle de la Lune daus son
plein, d'apras I'étude des corps refroidis, était inférieure
a 0°, M. Ferrel est arrivé & un résultat qui se rapproche
du précédent au moyen d’une déduction théorique.

EroiLes. — Le spectre des étoiles se rapproche beau-
coup de celui de notre Soleil. L'examen spectral de
toutes les étoiles qui ont été étudiées a fourni un spectre
continu sillonné de lignes noires ; en outre, un certain
nombre d’entre elles sont caractérisées par un double
systtme de bandes nébuleuses et de raies noires; on a
pu également établir la coincidence d'un certain nombre
de lignes avec les raies caractéristiques de divers mé-
taux.

Pour faciliter I'étude spectrale des étoiles, Secchi les
avait divisées en quafre types principaux. L’éminent
directeur de I'Observatoire de Potsdam, M. Vogel, a
modifié cette classification ; il a réduit ce nombre & trois
seulement, en se basant sur la phase probable do déve-
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loppement des étoiles. M. Lockyer, spectroscopiste dis-
tingué, a établi une troisibme classification. Mais comme
la classification de Secchi est pour ainsi dire la seule qui
ait été étudiée depuis bien des années par les amateurs
d'Astronomie, auxquels elle esttrés familiére, nous ne
pouvons nous dispenser d’en donner ici une courte ana-
lyse, en faisant remarquer toutefois que le mode de
classement de Secchi est basé sur des caractéres trop
superficiels et que son travail est entaché d’erreurs;
nous reproduirons ensuite, d'aprds le Bulletin Astrono-
migue de 'Observatoire de Paris, la nouvelle classifica-
lion de Yogel, admise aujourd’hui par la majorité des
astronomes, et nous donnerons ensuite la relation qui
existe entre les trois espices de elassification.

CLASSIFICATION DE SECCHI.

{er Type. — Le premier type est celui des étoiles dites
blanches, quoiqu’elles aient une teinte légérement
lleudtre. Ce type, dans lequel se trouvent compris
Sirius, Véga, Régulus, Rigel, V'Epi, Caslor, Altair et
toutes les étoiles de la Grande Ourse, & l'exception d’a,
comprend plus de la moitié des étoiles visibles au Ciel.
Le spectre de ce type est formé des sept couleurs du
" prisme interrompues par quatre fortes raies C, ¥, V, W ;
ces raies appartienuent au specire de l'hydrogéne; la
premiére est dans le rouge, la seconde dans le vert bleu
et les deux derniéres dans le violet. (IVaprés Huggins,
la couche absorbante formée par '’hydrogéne doit pré-
senter une grande épaisseur et étre soumise & une pres-
sion considérable.) Les petites étoiles de ce type donnent
peu de lumiere, on y distingue & peine la raie rouge
dans leur spectre, mais la raie bleue y est quelquefois
ir#s large ; c’est le bleu et le violet qui y dominent.
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28 Type. — Le deuxiéme iype est celui des étoiles
jaunes; les raies de leurs spectres sont identiques a celles
de notre Soleil, qui comme la Chdvre, Pollux, z Grande
Ourse, Arcturus, y Lyon, Aldebaran, Procyon et un trés
grand nombre d’autres, entre autres notre Soleil, appar-
tiennent & ce {ype. Les raies du specire des étoiles de ce
type sont noires, trés fines et nombreuses. Pour bien les
observer l'air doit étre trés pur et trés calme.

3¢ Type. — Le troisieme type est celui qui se rencontre
dans les géloiles orangé'es et rougedtres, comme dans
a Hercule, Antareés, o Orion, « Hydre, Mira Ceti, & Ba-
leine, § Vierge, B Pégase, etc. Le spectre des étoiles de
ce type, assez singulier, est composé d’'un double sys-
tdme de bandes nébuleuses et de raies noires, ce qui
donne presque & ce spectre I'apparence d’'une colonnade.
Mira Celi (o Baleine) offre ceci de remarquable que son
spectre varie avec son éclal; quand elle atteint son maxi-
mum, les colonuades de son spectre sont cannelges. Il y
a trés peu de belles étoiles appartenant a ce type. D'aprés
Huggins, la température de ces étoiles doit étre inférieure
4 celle de notre Soleil.

4¢ Type. — Les étoiles du 4° type sont encore plus
singulicres que celles du [roisidme; elles sont générale-
ment trés rouges et trés petites : les plus brillantes ne
dépassent pas la sixidémne grandeur, et sont les plus belles
de ce type. Leur spectre est formé de trois zones fonda-
mentales, jaune, vert et bleu; il présenie quelquefois des
lignes brillantes. La composition physique et chimique
de ces étoiles différe beaucoup de celle des autres types
et particulicrement de notre Soleil. D'aprds Iuggins,
elles sont dans un état de condensation avancée, aussi
voisine de 1’état nébuleux que de I'état stellaire propre-
ment dit. Leur nombre, comme celui du troisitme type,
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ne dépasse guere une trentaine, pour la partie du Ciel
visible pour nos latitudes. Voici dans leur ordre d’ascen-
sion droite les plus belles étoiles de ce type : elles sont
toutes rouges. Les numéros de la premiére colonne sont
ceus du Catalogue de Schjellerup, dont nous les avons
extraits. Nous avons calculé les coordonnées pour
1885,0.

Preécess. Précess
Nt Constellations.  Graod. M ann. Declinaison. ann.
41 Girafe, . . . . 6,0 4*39=24" 4-6*,16 -+ 67°57/56” + 70
78 Cocher . . . . 6,5 6.28.43 +4,13 +38.32.11 — 2,4
132 Hydre. . . . . 5,6 10.31.66 -+ 2,96 —12.40.43 -—18,6
152 ChiensdeChasse 5,5 12.39.46 -+ 2 ,83 ~-46. 3.49 — 19,8
159 Vierge. . . . . 5,5 13.20.42 —+ 3,17 —11.59.47 — 18,8

7i3 Poissons, , , . 6,2 23.40.34 43 ,06 -+ 2.51.15 —+ 20,0

Indépendamment de ces quatre types principaunx qui
renferment presque toutes les étoiles, il y en a un trés
petit nombre parmi lesquels on distingue y Cassiopée et
3Lyre, dans le spectre desquels Ies raies C, F, dues &
lydrogéne, sont remplacées par des lignes blanches.
Vogel fait figurer ces deux étoiles dans la classe 1 c.

M. Huggins a découvert que dans certains groupes,
comme celui de la Grande Ourse, par exemple, le dépla-
cement des raies, dit au mouvement des étoiles, a lieu
dans le méme sens que celles du premier type, telles que
Sirius, Véga, ete., tandis qu’il marche dans un sens
opposé pour « Grande Ourse, qui appartient au deuxiéme
type; ce qui prouve, ainsi que le dit Secchi, l'indépen-
dance des systtmes et la connexion de leurs membres,
comme il Pavait déja conjecturé. C’est par I'étude spec-
troscopique d'Algol que Secchi a trouvé que cetle étoile
donnait toujours le spectre du preutier lype, et que ses
variations d’éclat sont probablement dues & une grosse
planéte circulant autour d’elle, et non & I'action plus ow

33
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moins absorbante que 'on observe dans les étoiles va-
riables.
CLASSIFICATION DE VOGEL.

Classe I. — Etoiles dont la température est tellement
élevée que les vapeurs métalliques qui se trouvent dans
leurs atmosphéres n’exercent qu'une absorption extréme-
ment faible. — Spectres dans lesquels les raies mé-
talliques sont extrémement faibles ou entiérement invi-
sibles. Les parties les plus réfrangibles, bleu et violet,
sont trés vives. Les 6toiles sont blanches ou azurées.

a. Spectres ol les raies de Uhydrogéne sont trés fortes
(Véga, Sirius, etc.)

b. Spectres ou les raies de 'hydrogéne manquent, (les
étoiles les plus brillantes d’Orion, & I'exception de Bétel-
geuze) sont les seules connues (1).

c. Spectres ou les raies de I'hydrogéne et les raies D3
sont brillantes (y Cassiopée et 5 Lyre sont les seules
connues.)

Classe II. — Etoiles comparables au Soleil et pour
lesquelles I'absorption de leur atmosphére sur les vapeurs
métalliques est sensible. — Spectres dans lesquels les
raies métalliques sont nombreuses et bien visibles.

-a. Spectres avec de nombreuses raies métalliques,
surtout dans le jaune et le vert. Les raics de ’hydrogéne
sont ordinairement fortes, mais pas autant que dans la
classe I. Dans quelques étoiles elles sont invisibles, et
alars on apercoit ordinairement dans le ronge des bandes
faibles formées par des raies trés serrées (Aldébaran,
Pollux, Arcturus....)

(1) Les raies de Vhydrogéne auralent cependant été vues dans
{8 Orion par quelques observateurs, Secchi, Huggins... (Observatory,
1885, p. 385).
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b. Specires ol il y a plusieurs raies brillantes en outre
des raies obscures. (Les étoiles nouvelles, l'étoile va-
riable R Gémeaux, les étoiles trouvées par MM. Ch, Wolf
et Rayet, et par Pickering.)

Voici d’aprés les Comptes-Rendus de 1'Académie des
Sciences, 4867 p. 292, la position pour 1850,0 des étoiles
trouvées par ces savants observateurs ; elles ne sont pas
variables :

Constella- Gran- .
Noms tions deyr Asc. droites  Déclinaisons Couleurs

Innommée Cygne 8,5 204°49',3 + 35°45/,1 franchem. jaune.
— — 8 20.6.27.,3 -+ 35.46,1 jaune orangée.
— [ 8 20.9. 6,7 -+ 36.13,3 jauno verdatre,
Classe 11I. — Etoiles dont la température est assez

basse pour que des composés chimiques puissent se

former et se maintenir dans leurs atmosphéres. — Spec-
tres dans lesquels, avec les rales métalliques, il y a de
nombreuses bandes obscures dans toutes les parties dua
specire, et ou le bleu et le violet sont trds faibles. Les

étoiles sont orangées ou rouges. .
a. Les bandes obscures sont dcgradées vers le rouge.
(x Hereule, « Orion, 8 Pégase....)

b. Les bandes sont trés larges et les principales d’entre
elles sont dégradées vers le violet (no* 78, 152, 273, du
Catalogue d’étoiles rouges de M. Schjellerup.) — Nous
avons donné, page 385, les coordonnées de ces trois
¢tniles dans le quatrieme type de Secchi.

La classe III offre un inlérét tout particulier : elle
contient les étoiles qui se irouvent probablement dans
une phase de développement déja avancé; en outre,
la méme classe parait renfermer & peu prés toutes les
étoiles variables & longue période (1).

{1} A P'exception des trois étoiles de la classe ITI, dont nous don-
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Il résulte de ce qui précede, et I'analyse spectrale le
démontre, que les étoiles dont la température est la plus
élevée (classe I) contiennent beaucoup d’hydrogéne ; ces
étoiles qui sont blanches ou azurées, sont les plus jeunes.
Viennent ensuite, par ordre de décroissance de tempéra-
ture, les étoiles rougedtres orangées et jaunes (classe
IT); parmi ces derniéres est notre Soleil; I'hydrogéne
y est en moins grande abondance que dans les étoiles
blanches ou azurées, et clles sont plus dgées que les
précédentes. En dernier lieu viennent les étoiles rouges
(classe III) les plus froides, 'hydrogéne y devient rare;
elles sont encore plus dgées que celles de la classe II.

Comme on le voit, plus une étoile est jeune, plus
I'’hydrogéne y abonde ; plus elle est dgée plus il devient
rare, jusqu’d disparaitre quand elle s’est éteinte, ainsi
que nous le voyons par la Terre ol il n'existe plus d’hy-
drogeéne en liberté.

Ainsi que le dit M. J. Janssen, nous sommes conduits
en effet, & gdmettre que les étoiles dont le spectre est
trés riche en violet sont des étoiles dont les enveloppes
extérieures ont une température élevée, puisque le
spectre d’un corps se développe de plus en plus du ¢Oté
du violet, & mesure que la température s’¢léve. Mais ceci
ne peut légitimement s’appliquer qu’aux enveloppes
extérieures de I'étoile.

M. O. Collandreau donne dans le Bull. Astr. i. V,

nons la position page 385. on trouvera les coordonnées de celles
citées dans cette classe, dans la Conn. des T. ou dans 'Ann. du Bur.
des Long. Nous ajouterons parmi | 8 étoiles curieuses de la classe 111 a,
la nouvelle étoile d’'Orion, connue sous le nom d’étoile de Gore; ses
coordonnées pour 1885,0 sont : R = 5h48=59"52; § — 4 20°9/14" 4.
Son éclat est variable. — « Orion est le plus brillant spécimen de la
classe 1l a.
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p- 804, le curicux tableau suivant, d'aprés M. 0. Gyalla,
dont les nombres indiquent I'énergie de la radiation totale
pour les différentes étdiles appartenant aux trois classes
de Yogel :

Classe 1. Classe 11. Classe 111.
2 Grand Chien 4,68 o« Cocher. . . 1,43 & Scorpion. . 1,06
aLlyre ., . 1,96 « Bouvier .. 136 ¢ Orion . . . 0,72
a Aigle . , . 1,01 @ Cygne. .. 1,24 & Tauream . . 0,65
2 Lion. ... 1,12 ¥ Lion. . .. 0,64
o Gémeaux . 0,59 & Gr. Qurse . 0,62

7 Cassiopée . 0,31 3 Gémeaux. . 0,61

Voici, d’aprés M. Chambers, la relation qui existe
entre la classification de Secchi, de Vogel et de Lokyer :

Secchi Vogel Lokyer
Type I Classe I a Groupe 1V
— 1 — Il a — IletV
— UI — 1l a — U
— Iy — 15 — VI
— Vv — Tetll — 1
EtoiLES TEMPORAIRES. -— Dans une letire adressée a

I'Observatory (N° d’octobre 1885), M. Monck émet Uidée
que les étoiles nouvelles ou temporaires seraient des
étoiles filantes; I'atmosphére terrestre serait remplacée
par la masse gazeuse de la nébuleuse, et I'étoile devien-
drait lumineuse par son passage rapide & travers la méme
népuleuse. Cette hypothése expliquerait assez bien le
caracttre propre aux specires des étoiles temporaires,
elle donnerait la raison de la liaison constatée enire les
nébuleuses et les étoiles temporaires, et leur variation
d’éclat tout & fait irrégulisre ou & trés longue période se
comprendrail ainsi. — Remarquons que I'hypothése de
M. Monck met en jeu les mémes éléments que celle de
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M. Maunder, savoir: des particules solides échauffées
dans un milieu gazeux. (Cielet Terre.t. VI, p. 427 et 522).
NEBULEUSES. — Les néhuleuses résolubles, ¢’est-a-dire
celles qui sont composées d'un nombre considérable
d'étoiles juxiaposées, ont un spectre stellaire continu.
Quant aux autres nébuleuses proprement dites, que l'a-
nalyse spectrale divise en deux catégorics bien distinctes,
un petit nompre, parmi lesquelles on compte la nébuleuse
d'Andromdde et celles de la constellation de la Vierge,
ont un spectre continu ; mais la grande partie des nébu-
leuses entre autres celle de la Lyre, d'Orion et du Sagit-
taire, de méme que toutes celles connues sous le nom de
nébuleuses planétaires, n'offrent que des spectres discon-
tinus, c’est-a-dire qu'elles ne donnent qu'un frés petit
nombre de lignes brillantes; elles sont donc a l'état
gazeux et irrésolubles dans les grands instruments.

W.Huggins et aprés lui J. Norman Lockyer, rapportent
que lorsque nos instruments et nos modes d’observation
auront ¢té perfectionnés, nous trouverons, sans doute,
que les spectres appelés conlinus sonl en réalité des
spectres discontinus, et que déja quelques-unes de nos
observations donnent lieu & des doutes. (Bull. Astronom.,
t. V, p. 469).

On croyait, d'aprés Bond, que les amas centraux de la
nébuleuse d’Orion, observés par lui avee une puissante
lunette, étaient résolubles, mais les observations spec-
troscopiques prouvent que ces masses cosmiques sont
gazeuses. Secchi déclare que la ol sontles petites étoiles
du Trapéze on voit le double spectre, et qu'on doit en
conclure que ces points lumineux ne sont pas de véri-
tables étoiles : mais seulement des masses gazeuses plus
condensées. — A la suite d’observations récentes faites
par le DT Huggins, I'examen des photographies du spec-
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tre de la nébuleuse d’Orion indiquerait 4 ce savant que
les étoiles du Trapéze sont des portions de la nébuleuse
plus condensées ; les raies éiroites et brillantes qui tra-
versent le spectre des étoiles, pour se prolonger au-dela
dans le spectre de la néhuleuse, paraissent le prouver.

On voit également des points lumineux dans les nébu-
leuses planétaires telle que celles de 1'Hydre, 1I. IV, 27
(R=10"9%; 5= — 18°2") et celle du Sagittaire, H. IV,
51 (R=19"38m; 3 =— 16°34"); cependant]’examen spec-
tral démontre qu’elles ne donnent que des spectres mo-
nochromatiques, ce qui prouve que la matidre gazeuse
dont elles sont composées s’est condensée au point de
de leur donner I'aspect d'une étoile, sans pour cela
qu'elles forment un corps solide et incandescent. La
belle nébuleuse planétaire d’Andromeéde, H. IV, 18 (AR =
23"20™; 3=+ 4§1°83", qui préscnte les deux specires
superposés est réellement une étoile. MM. Henry ont
remarqué qu’il existait dans certaines nébaleuses, celle
de J. H. 1180, par exemple, un certain pouvoir photogé-
nique spécial, qui rendra trés intéressante leur étude
spectroscopique. De ses nouvelles études, W. Huggins
croit pouvoir conclure que les nébuleuses qui, comme
celle d'Orion, donnent un spectre de raies lumineuses,
avec un spectre continu trés faible, probablement formé
en pariic de raies lumineuses trés voisines, sont au com-
mencement, ou prés du commencement du eycle de I'évo-
lution céleste, tandis que les nébuleuses semblables &
celle de la grande nébuleuse d’Androméde sont déja
arrivées & une époque d’évolution plus avancée. La pho-
tographie de cette nébuleuse par M. Roberts nous révéle
un sysiéme planétaire dans lequel quelques planétes sont
déja formees, et la masse centrale condensée.

Pour conclure, nous dirons que toutes les nébuleuses
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composees d’étoiles ont un spectre continu; que toutes
les nébuleuses planétaires ont le méme spectre, et qu'on
le distingue facilement du précédent par leurs raies dont
la principale est trés vive et les autres un peu moins. Et
enfin, qu'un spectre linéaire, caractérise 1'état gazeux de
la nébuleuse.

ComiTes. — Les études spectrales d'Huggins ont
prouvé que les cométes présentent deux spectres, 1'un
trés discontinu, qui se réduit en général & trois bandes,
bleue, verte et orangée, attribuées au carbonne : elles
sont projetées sur un faible spectre continu; celui de la
chevelure serait produit par la lumiére solaire réfléchie,
ce qui indique que ces asires errants sont formés de par-
ticules solides flottants dans une atmosphére gazeuse. Le
noyau lumineux par lui-méme fournitun spectre continu ;
la queue fournit également un spectre continu, et n'en-
voie que de la lumidre réfléchie. Il résulte des observa-
tions spectroscopiques de la cométe Fabry, faites & 1'Ob-
servatoire de Nice, qu'ily a dans cette cométe, comme
dans celle d’Encke, prédominence des éléments gazeux;
que l'éclat relatif du noyau d’une cométe n’est pas en
rapport avec le degré de condensation de la matiére comé-
taire ; en outre, que les bandes brillantes se voyaient faci-
lement, et qu’on a pu, le 14 avril 1886, en constater la
présence jusqu’a 20’ du noyau.

MErgoriTes. — Les météoreies ou ce qui est la méme
chose les aérolithes, sont des agrégations, souvent irés
compliquées, de minéraux différents. — Secchi rapporte
que Vanalyse chimique des gaz faite par M. Wright a
prouvé que dans les aérolithes on a les mémes substances
et les combinaisons hydrogénées que le speciroscope a
canstatées dans les cométes. Un éminent lithologiste, M.
Stanislas Meunier en analysant un grand nombre de
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météorites a trouvé que leur constitution chimique était
parfaitement analogue & celle de certaines roches volea-
niques terrestres, el qu’'en déshydratant nos minéraux
volcaniques on obtient des combinaisons météoriques.

Erowes riLaNTES. — D’aprés I'examen spectral des étoi-
les filantes qu'André Herschel est parvenu & observer,
malgré la grande difficulté d’observation, il résulterait
que leur noyau est composé d’un corps solide incandes-
cent dont la composition est analogue & celle des aéro-
lithes. M. Stanislas Meunier dit que dans ces derniéres
années et avee une hite qui pourrait bien n’étre pas
sulfisamment scientifique, quelgques astropomes se sont
laissé aller & identifier les météorites avec les étoiles
fllantes et les corpuscules qui composent pent-étre la lu-
miére zodiacale. ’

LUMIERE ZODIACALE. — Depuis un grand nombre d’an-
1ées on cherche & découvrir 'origine de cette lumiere,
Iopinion la plus aceréditée est qu'elle est due & une
continuation de I'atmosphére solaire. Quelques savanis
eroient qu'elle est d’origine terrestre. M. Roche la croyait
um reste de la néhuleuse primitive. Les observations
spectroscopiques de Piazzi-Smith, d’Amici et de Secchi
prouvent que le spectre de la lumiere zodiacale est cons-
iitué par une bande vert-bleu, notablement diffuse et un
peuplus tranchée du cdoté moins réfrangible. Son spectre
est semblable aux lumitres bleudtres et faible des ani-
maux phosphorescents, dont 'analyse donne un specire
contina ; cette lumiére serait donc réfléchie.

Une observation spectroscopique récente de la lumidre
nodiacale, & 500 du Soleil, faite par M. Maxwell Hall,
luia démontré que le spectre de ce phénoméne est con-
tinu de A 564 & X 431 ; il commence brusquement au
rouge et s’affaiblit vers le violet. Plus prés du Soleil, le
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spectre plus brillant a les mémes limites, mais son faible
maximun est reporté & 4 547. M. Maxwell Hall doit ob-
server le spectre du crépuscule séparé de celui de la
lumigre zodiacale avec le méme instrument, pour voir
si le maximum ne se déplace pas vers le rouge, quand
le crépuscule s’affaiblit; alors les deux spectres de la
lumiére zodiacale et du crépuscule, semblables pour les
parties brillantes pourraient étre considérés comme iden-
tiques. (Bull. Astron., t. V11, p. 129),

AURORE POLAIRE. — Un grand nombre de savauts dis-
tingués parmi lesquels on compte Angstrom, Backou,
Barcker, Vogel, Winlock et particulierement Lemstrom,
I’éminent professeur de physique de I'Université d’Hel-
singfors, ont étudié la constitution de la lumiére polaire
4 l'aide du spectroscope. De¢ I'ensemble de leurs obser-
vations on peut conclure que douze raies peuveni en
général apparaltre dans 1’aurore polaire, mais qu’elles ne
se montrent pas toujours toutes ensemble ; en outre, que
la raie principale (désignée sous le nom de raie jauno)
située entre le rouge et le vert, et dont la longueur
d’onde est de 5569 & 5570 dix millioniémes de millimétre,
est tellement caractéristique de la lumiére polaire, qu'elle
est visible méme quand on ne peut découvrir & l'ceil nu
aucune trace d’aurore. D’aprés M. le D* Huggius la lon-
gueur d’onde ne saurait différer de plus d'un ou de deux
dixicmes de 557,1. .

Plusieurs observateurs ont remarqué & plusieurs re-
prises que la lumidre de cette raie, au lieu d’étre immo-
bile, ressemble le plus souvent & un courant lumineus,
ce qui ferait supposer une source de lumitre qui ne
serait pas eontinue. Comme un spectre qui offre des raies
lumineuses ne peut provenir, d’aprés les connaissances
acquises jusqu'd ce jour, que d'un corps gazeux incan-
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descent, ¢'est une preuve importante de l'origine élec-
trique de la lumiére polaire. D'aprés Vogel, le spectre
trés caractéristique de 'aurore polaire ne permet pas de
l'assimiler & un autre, et appartient peut-8tre a4 l'azote
trés raréfié.

Il résulte des observations et des expériences faites
par M. Lemstrom que la question de la nature de I'au-
rore polaire a été transportée du domaine de I’hypothése
dans celui de la rcéalité, en sorte quiil est permis
d’affirmer aujourd’hui que le sidge de ce météore est dans
la partie supérieure de notre atmosphére, ce qui vient
confirmer I'opinion émise par de la Rive (1). Les remar-
ques faites depuis plusieurs années autorisent & penser
que les aurores polaires et les perturbations solaires
sont des phénoménes connexes.

METHODE D'OBSERVATION

87. — En général, I'étude de chaque raie du speetre
solaire doit étre examinée sous trois points de vue dis-
tinets : 1° la détermination précise de ses caractéres et
de sa position ; 2° la recherche de U'élément chimique
auquel elle correspond ; 3¢ la désignation de position de
I'élément producteur de la raie sur le trajei que la lumitre
parcourt depuis le Soleil jusqu’a 'instrument (2).

(1) D’aprés M. Zenger, il résulterait de ses recherches qu'une
liaison intime existe entre les étoiles filantes et les aurores polaires;
mais il résulte de T'dtude comparative du Catalogue d°Aurores
boréales de Rubenson, et des chutes d'étoiles filantes faites par M. E.
Lagrange, que les deux phénoménes ne sont en rien concomitants;
au contraire, il semble plutét & ce savant que les maximum d’étoiles
filantes se présentent en méme temps que les minima d’aurores
polaires. (Voir, & ce sujet, un remarquable article de M. E, Lagrange
dans Ciel et Terre, 7' année, page 494).

{2) M. L. Mahillon, Ciel e¢ Terre, 3° année, p. 54L.
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Quel que soit le systdme de spectroscope que l'on
emploie, l'instrument doit étre bien réglé et {outes ses
piéces doivent avoir une fixité parfaite; nous ferons
remarquer qu’'avec un speciroscope de diflraction, les
rayons 1éfléchis par les réseaux métalliques donnent des
spectres magnifiques, et que ceux réfléchis par les
réseaux sur cristal n'ont pas un aussi grand pouvoir
réflecteur que ceux tracés sur miroir ; les rayons chimi-
ques n’étant pas absorbés par les réseaux comme ils le
sont lorsqu’ils passent A travers les prismes, ils sont on
ne peut plus avantageux pour les procédés photogra-
phiques.

L’optique nous enseigne que dans les meilleures lu-
nettes achromatiques, le foyer optique n’est pas le méme
pour tous les rayons; que l'achromatisme n’existe que
pour les couleurs qui contribuent le plus & la vision et
que les rayons les plus réfrangibles ne sont pas rigou-
reusement compensés. Si donc on veut voir l'image
solaire d’'une maniere parfaite, il faudra la metire exacte-
ment au foyer propre & chaque raie du spectre; une
différence presque insensible dans le pointage empéche-
rait de faire ressortir les raies plus faibles et plus fines ;
un léger mouvement de l'air diminuerait au moins de
moitié les raies brillantes visibles.

Dans le spectroscope de réfraction, linstrument a
deux foyers bien distincts : la fente du spectroscope doit
étre mise au foyer de 'objectif de instrument sur lequel
on adapte le spectroscope. Plus le spectroscope a de
puissance, mieux on distingue les raies du spectre.
Ainsi, avec un instrument ordinaire, certaines bandes
paraissent comme estompées, tandis qu’avec un spec-
trascope & grande dispersion, on distingue trés facile-
ment dix-sept raies dans la région B, par exemple. Plus
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la distance zénithale est grande, plus les raies sont
intenses.

Comme le spectre du Soleil est généralement assez
vif, il est prudent de protéger I'ccil avec un verre légeére-
ment coloré en rouge rubis de maniére a pouvoir distin-
guer la raie (; on fera également bien de se servir de ce
verre pour observer les protubérances solaires. La fente
ayant été mise au foyer de I'objectif, on y regoit 'image
pour s’assurer si elle s’y forme avec netteté et précision;
dans le cas contraire, on ¢largit ou on rétrécit la fente
selon le cas.

Lorsqu’on dirige le télé-spectroscope surla surface du
Soleil, au lieu de voir son image comme avec une lu-
nette ordinaire, on voit une bande lumineuse formée de
toutes les couleurs de Vare-en-ciel et séparée sans
symétrie d’'un grand nombre de raies plus ou moing
fines placées perpendiculairement & la longueur de la
bande lumineuse ; c’est ce que l'on appelle le spectre
solaire. Quand on le dirige sur des taches solaires,
'observation démontre que leur spectre, de méme nature
que les parlies brillantes, ne s’en distingue que par
'intensité des raies d’absorption qui s’élargissent dans la
pénombre et surtout dans le noyau, en méme temps que
éclat des parties brillantes diminue. Lorsque 1'on place
la fente du spectroscope sur le bord du disque solaire et
en dehors de la zone lumineuse, 13 oll se trouvent des
protubérances, on voit apparaitre le spectre lumineux se
détachant nettement enire deux régions & raies sombres.

La lunetie ayant été dirigée sur le bord du disque
solaire et Ja fente placée tangentiellement au dit bord, on
apergoit d’abord la raie C devenir brillante, cela indique
que la chromosphere se dirige sur la fente. Si la raie C
apparait a une certaine distance du bord, c’est qu’elle

H
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appartient & une protubérance. La fente du spectroscope
étant ajustée sur la raie C, la partie rouge du spectre
s’étend en travers du champ visuel comme un ruban
écarlate, et ce ruban est traversé par une hande sombre
sur laquelle apparaissent des protubérances ainsi que
les languettes et les filaments de la chromosphére. Si on
dirigeait la fente sur la raie F, l'image de la protubé-
rance serait bleue, moins parfaite et moins définie dans
ses details. On arriverait au méme résultat avec la raie
D3 qui lui est propre ; dans ce cas, I'image serait jaune
orange; mais la raie C est celle qui se préte le mieux &
I'observation. Néanmoins, on peut se servir de toutes les
raies pour certaines études.

Il arrive souvent qu’en déplagant perpendiculairement
au Soleil la fente du spectroscope de maniére & lui faire
parcourir successivement son périmeétre, on remarque
quelquefois des régions ou les lignes brillantes ont une
longueur beaucoup plus grande que celle de la couche
continue ; ce phénoméne est dd & des protubérances. Si
alors on place la fente tangenticllement au bord du
disque et qu'on lui donne une largeur suffisante, on peut
voir toute I'image de la protubérance projetée sur la
fente. En projetant le pont d'une tache sur la fente, on
voit quelquefois briller la raie C de 'hydrogéne. L’obser-
vation spectroscopique démontre que I'on distingue fort
bien la chromosphére au-dessus des taches; elle y est
méme plus brillante et plus élevée que dans les autres
régions.

Lorsqu’'on observe les protubérances avec un spectros-
cope de réfraction et que les prismes ne sont pas ajustés
exactement dans leur position de déviation minimum,
alors que la fente du spectroscope n’est pas tangente au
limbe, il en résulte une petite déformation de I'image. Il
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en est de méme avec le spectroscope de diffraction si
inclinaison de la surface du réseau est plus grande ou
plus petite pour la lunette que pour le collimateur, alors
que la fenie est placée tangentiellement au bord du
Soleil ; dans le premier cas, la hauteur est réduite ; dans
le second cas, elle est augmentée,

Plus le spectroscope a de dispersion, mieux on peut
apercevoir l'arc rose qui contourne les bords du disque
solaire et les protubérances; plus la fente est étroite,
plus sont distincts les phénomeunes observés; plus le
Ciel est pur et bleu, plus on peut élargir la fente. Dans
les lieux olt 'atmosphére est {ranquille et presque trans-
parente, on peut I'élargir de plus d’'un millimatre. Quand
le Ciel cst brumeux et blanchdtre, il faut la réduire
davantage. On ne doit pas essayer de faire des ohserva-
tions spectroscopiques si le Ciel est plein de cirrus.

Il ne faut pas que la fente soit ouverte au point de
faire disparaftre complétement les raies C, B, etc.; ces
raies peuvent étre diffuses, mais elles doivent éire recon-
naissables, & moins toutefois que les protubérances
soient trés vives; dans ce cas, on peut élargir la fente
jusqu’a faire disparaitre les raies si I'image reste hien
nette. Toutefols, cette largeur dépend de la lumitre et
de la distance focale de l'instrument; pour une lunette
de 0410 d’ouverture, la fente peut donner 7”7 & 8”. Si
I'on nhe voit pas plus nettement l'image alors que la fente
est élargie, on modifie la mise au point de la lunctte.
Quant au grossissement & employer dans les observa-
tions spectroscopiques, il dépend de I'¢clat lumineux de
Yobjet & observer. Avec une lunette de moyenne puis-
sance, 0@110 & 0m450 d’ouverture, on peut se servir d’'un
oculaire grossissant 100 & 150 fois, mais on ne doit pas
aller au deld. On ne doit jamais oublier cette loi de
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T'optique qui nous enseigne que ce que l'on gagne en
surface on le perd en netteté.

Plus le pouvoir dispersif du speciroscope est élevé,
plus on peut élargir la fente, et, dans ce cas, on peut
ohserver & la fois tout le contour et les détails d'une
protubérance ; cependant, si on élargit trop la fente,
certains détails s’apergoivent moins nettement. On se
rappellera que pour faire une bonne observation, il faut
diriger la lunette sur le hord du disque que Ton veut
examiner ct ajuster la fenle avee le plus grand soin au
plan focal des rayons qu'on examine, et ce de telle ma-
nitre que I'image et la partie du limbe du Soleil soient
tangents & la fente. Quel que soit le spectroscope solaire
que I'on emploie, on peut connaitre la forme d’une pro-
tubérance. C’est sur la raie C que les protubérances ont
le plus d’éclat. Pour étudier le spectre solaire en lui-
méme, la photosphére et les protubérances, il faut une
fente étroite ; mais lorsqu’on ne veut que contempler les
protubérances et suivre les changements dans ses
formes, on élargit la fente.

M. O. Collandreau, dans le Bulletin de I'Obs. de Paris,
t. ITI, p. 36, appelle Yattention des observateurs sur une
remarque importante de M. Duner : « La largeur de la
fente du spectroscope a une influence marquée sur
Y'aspect offert par une bande dégradée dans le specire
d'une source lumineuse d'un certain diamétre ; le bord
le moins réfrangible de la bande se trouve transporté
vers le rouge, de la demi-longueur de la fente, tandis
que le maximum d’intensilé est transporté aussi loin
vers le violet. » Ce fait a une trés grande importauce
pour les observations sur les bandes spectrales des
cometes.

Lorsquil y a des nuages incandescents qui flottent au-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SPEGTROSCOPIE 404

dessus du disque, ce qui arrive quelquefois si la fente
est dirigée perpendiculairement au bord du Soleil, il se
produit alors une solution de continuit¢ dans les raies
du spectre, ou bhien clles disparaissent pour reparaitre
ensuite si la fente est paralldle au hord ; il suffira done
de déplacer le spectroscope pour voir la protubérance.—
Tacchini dit qu’il a observé, le 19 novembre 1882, une
protubérance en plein disque avec la méme facilité que
sur le bord du Soleil ; il ajoute que la hauteur du phéno-
mtne doit atteindre 25” & 30" pour qu'il soit visible & la
surface de 'astre.

Pour mesurer les protubérances, on s’y prend de
plusieurs maniéres. Lorsqu’elles sont petites et que leurs
dimensions en longueur et en largeur tiennent dans la
longueur et la largeur de la fente du spectroscope, il est
irés facile de les mesurer avec le petit microméire dont
le spectroscope doit étre pourvu ; mais s’il s’agit de pro-
tubérances dont les dimensious dépassent celles de la
fente, on amene cette derniére & la base du phénomene,
on fait tourner le spectroscope, et I'angle dont on I'aura
déplacé donnera la largeur. On aura aussi la hauteur
d'une protubérance en employant un des moyens sui-
vants : en mesurant successivement par tranche ou par
section reconnaissable, la fente étant tangente au disque
solaire ; ou, ce qui est préférable, si la hauteur &
prendre ne dépasse pas la longueur de la fente, on pla-
cera cette derniére perpendiculairement au disque et on
mesurera la longueur de la ligne du spectre qui traverse
la protubérance dans sa plus grande longucur. Dans le
cas ou la prolubérance dépasserait la longueur de la
fente, on désembrayerait le mouvement d’horlogerie et on
compleraitle temps qu’elle mettrait & passer. La Conn. des
T. donne la valeur en aré ct en temps du demi-diamdtre

T 34,
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du Soleil & différentes époques de 'année ; un simple
calcul donnera la valeur en arc de la hauteur cherchée.
Nous avons donné, dans la note de la page 340, la valeur
d’'une seconde d’arc mesurée de la Terre.

Pour reconnaitre le mouvement de rotation du Soleil,
il suffit de diriger la fente du spectroscope sur le bord
est de son disque (ce bord s’approche de nous dans son
mouvement de rotation), pour remarquer que les raies
spectrales s’éloignent vers la gauche; elles s’éloignent
vers la droite si on observe le bord ouest.

L’examen spectral des étoiles est assez difficile & cause
du peu de lumigre qu'elles émettent; par conséquent,
plus la lunette sera puissante, plus on aura de facilité.
Ces observations, de méme que celles des nébuleuses et
des cometes se font au moyen du spectroscope stellaire,
ou ce qui est préférable, & I'aide du spectroscope de
diffraction.

Lorsqu’on voudra s’assurer si 1’étoile que 'on observe
a un mouvement dans le sens visuel, la lunetfte étant
armée du spectroscope stellaire, ou de celui de diffraction,
on dirigera la fente sur Ia raie F et on comparera la raie
qu’elle occupe dans le spectre de l'étoile avec celle
qu'elle oceupe dans celui du Soleil. Sil'étoile reste & une
distance constante de la Terre, la raie F occupera la
méme position dans le spectre de I'étoile que dans celui
du Soleil; si au contraire 1'étoile s’approche de nous, la
raie F sera légérement déplacée vers I'exirémité bleue;
si elle s'en éloigne, celte raie se déplacera vers extré-
mité rouge du spectre. On pourra s’exercer sur Yéga,
Arclurus et Pollux qui s’approchent de nous, et sur Sirius,
Castor et Régulus qui s’en éloignent.

Pour déterminer la vitesse d'une étoile dans le sens du
rayon visuel, on doit observer le spectre de 1'étoile en
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méme temps qu'un spectre artificiel ; mais l'ceil se fati-
gue A comparer aux raies immobiles du spectre artificiel
d'une source lumineuse terrestre, les lignes toujours
iremblotantes des spectres stellaires ; on ne peut se fier
qu'a des mesures oblenues par une atmnosphére exception-
nellement pure; le meilleur moyen d'obtenir un bon résul-
tat est de photographier les deux spectres en méme temps.

Il faut une atmosphére trés pure et trés transparente et
une excellente lunette donnant une image bien nette des
objets qui ne sous-tendent qu'un angle de moins d'une
seconde, ¢’est-a-dire qui puisse dédoubler les deux com-
pagnons de  Andromgde, pour voir toutes les raies du
spectre solaire ainsi que les raies renversées. On ne
devra pas employer un grossissement trop fort ni une
trop grande dispersion afin de ne pas perdre de lumieére.

Si & une lunette équatoriale d’au moins 0m095 ou plu-
10t 0m{00 d’ouverture libre, et mue par un mouvement
d’horlogerie dont l'isochronisme est parfait on adapte
un spectroscope de diffraction ou un spectroscope de
réfraction dont le pouvoir dispersif n'est pas inférieur a
cing ou six prismes ordinaires, on pourra non seulement
observer la chromasphére, mais en étudier les formes et
les changements, de méme qu’on pourra étudier le
spectre en lui-méme. Il faut que I'image soit immobile.

L’'éclat des bandes du spectre des cométes étant tres
faible, il faut un spectroscope dont le pouvoir dispersif
est assez grand pour les observer.

Pour faire des observations spectroscopiques, le temps
doit étre frés beau; les observations sont impossibles
lorsque la Lune es! levée. .

Un des obstacles les plus sérieux aux progres de la
Spectroscopie étant le trouble et la déperdition qui affec-
ient les rayons qui traversent notre atmosphere, on com-
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prendra facilement que dans les lieux bas et humides ol
I'atmosphére est imprégnée d’humidité et d’'impuretés,
les observations spectroscopiques y sont pour ainsi dire
impossibles, car on y aper¢oit & peine la raie C; de plus
I'image y est tellement mobile qu'on ne peut en distin-
guer les contours.

Aprés chaque observation on devra couvrir le speec-
troscope parce qu'il se produit des raies sombres dans la
longueur du spectre s'il y a de 1a ioussiére sur lafente; ces
raies seront d’autant plus visibles que la fente sera étroite.
Il est hien difficile de maintenir les hords de la fente assez
propres et assez nets pour éviter cet inconvénient.

98. — Choix du spectroscope. — La différence entre
le spectroscope de diffraction (& réseaux) et celui de
réfraction (A prismes) est que ce dernier ne donne qu'un
speetre brillant, tandis que le premier en donne un grand
nombre de dispersions inégales. En outre, le spectre de
diffraction, contrairement & celui de réfraction, donne
des spectres ol la déviation est purement proportionnelle
4 la longueur d’onde ; ces spectires sont plus étalés du
cOté du rouge, plus contractés du coté du violet que ceux
dus & la réfraction & travers les prismes ; de méme qu’il
donne immédiatement et sans calculs les spectres de lon-
gueur d’'onde des différents rayons lumineux, Un avantage
non moins grand du spectroscope de diffraction sur celui
de réfraction est de pouvoir se passer de ce dernier pour
faire de la Spectroscopie stellaire, et de surpasser en pou-
voir spectroscopique tous les appareils construits jusqu'a
ce jour. Nous n’hésitons donc pas & donner la préférence
au spectroscope de diffraction sur miroir de télescope, et
nous engageons les amateurs qui voudraient faire 'ac-
quisition d’un speciroscope, a ne pas hésiter sur le choix.
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PHOTOGRAPHIE

99. — Application de la Photographie & I'Astrono-
mie. — L’application de la Photographie & I’Astronomie
est encore une des belles découvertes modernes. Les
premiers essais datent de trenie ans; ils ont été faits par
G.-P. Bond et Rutherfurd. Comme l'a dit M. Faye, en
substituant & I'image rétinienne fugitive le cliché perma-
nent et impersonnel de la plaque sensible, la Photogra-
phie est appelée & rendre les plus grands services &
PAstronomie. — Ainsi que le faisait prévoir M. Janssen
depuis plusieurs années déja, la Photographie n’offre pas
seulement, ainsi qu'on le croyait, le moyen de fixer les
images lumineuses ; mais elle constitue aujourd’hui une
méthode de découverte dans les sciences et particulidre-
ment en Astronomie, et la couche sensible de la plaque
photographique devrait étre considérée comme la véritable
ritine du savant. — Cette prévision est réalisée en partie,
les résullats surprenants déja obtenus par M. Janssen
par la Photographie solaire, et ceux obtenus par
MM. Henry par la Photographie stellaire, etc., en sont
la preuve. Nous ajouterons que la Spectroscopie a trouvé
dans la Photographie un moyen de contrdle précieux.

L'étude du mouvement des taches solaires a trouvé
¢galement dans la Photographie un auxiliaire presque
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indispensable; il en sera de méme des étoiles dont on
pourra fixer la position, pour une époque donnée, avec
une précision parfaite, ainsi que de la recherche des pla-
netes telescopiques et autres, de 'étude des étoiles dou-
bles, etc. La Photographie a dans bien des cas un ceil
plus sensible que le nétre; non seulement clle pergoit,
mais elle enregistre ce qu'elle a percu. C'est surtout au
point de yue du nombre des objets que la supériorité des
levées photographiques est frappante; car elle donne
I'image d’astres tres faibles touchant pour ainsi dire
d’autres trés brillants, que le rapprochemen! entre les
composantes et la grande différence enire leur éclat
n’auraient jamais pu 8tre vus sans son aide : les douze
pelites étoiles qui entourent Véga, par exemple.

Pour la supériorité du nombre d’étoiles obtenucs par
la Photographic sur l'observation directe, il suffit de
comparer ¢galement la carte des Pléiades, obtenue par
la Photographie par MM. Henry, en une heure de pose —
1421 étoiles jusqu'a la 16¢ grandeur et une nébuleuse
nouvelle — avee la méme carte construite au moyen de
I'observation directe par M. Ch. Wolf, qui n’en contient
que 671 jusqu’'a la 13¢ grandeur et une nébuleuse an-
cienne, alors que ce savant observateur, comptant sur Ja
puissance de sa vue, se croyait autorisé a déclarer que
le fond du Ciel y paraissait complgtement noir, et qu’il
pensait avoir atteint la limite de I'Univers visible dans
cette région du Ciel. Par ce qui précéde, il est facile de
se rendre compte de la transformation radicale que la
Photographie va produire sur UAstronomie; aussi
ouvre-t-elle aux savants un horizon sans bornes, car elle
sera la source d'observations intéressantes et de nom-
breuses découvertes.

Nous sommes heureux de signaler que le degré de
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perfection donné & la Photographie solaire par M. Jans-
sen n'a jamais été égalé nulle part, et qu'il en est de
méme de MM. Henry pour la Photographie stellaire. —
M. Janssen est le premier qui a pu photographier les
granulations sphéroidales qui couvrent la surface solaire
et qu'on ne pouvait parvenir & voir que de loin en loin et
4 de rares instants; de méme que MM. Henry sont les
premiers qui ont pu donner une image vraie et indiscu-
table du Ciel pour ce qui a rapport aux distances entre
les étoiles etles objets dont les radiations impressionnent
fortement les plaques photographiques, comme la nébu-
leuse Maia, par exemple.

Pour faire le genre de photographie dont nous par-
lons, il faut une lunetie astronomigue et un appareil
photographique; toutefois ces deux instruments, bien
connus de nos lecteurs, doivent subir quelques modifica-
tions dont nous parlerons dans les deux paragraphes
suivants. On peut employer un réflecteur sans y faire de
modifications, mais il faudra qu'il soit d'une certaine
puissance pour qu’il puisse supporter un appareil photo-
graphique. Son usage est d'un emploi difficile.

100. — Objectif. — L’emploi de l'objectif achroma-
tique des lunettes astronomiques ordinaires présente un
grand inconvénient, parce que son foyer chimique ne
coincide pas avec le foyer optique; la courbe étant dispo-
sée pour achromatiser le rouge et le vert dont les rayons
sonl trés sensibles & P'eeil, il en résulte que les rayons
qui exercent 'action photographique la plus énergique
n'ont pas lenr foyer au méme point que ceux qui
agissent le plus sur I'eeil; de la un inconvénient qui ang-
mente avec les dimensions de la lunette, tant sous le
rapport de 1'action de la lumitre que sous celui du gros-
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sissement qui doit 8tre trés limité. En outre, les objectifs
achromatisés pour les rayons chimiques ne peuvent ser-
vir aux observations optiques pour les mesures de
I'observation directe.

Pour photographier les objets célestes, on doit donc se
servir d'un objectif composé comme celui des réfracteurs,
c'est-d-dire formé de deux lentilles, dont I'une en flint et
'autre en crown, mais achromatisés pour les rayons
chimiques les plus intenses du spectre, et aplanétiques
pour ces mémes rayons, autrement dit sans aberration
de sphéricité, afin de pouvoir couvrir nettement, et sans
déformation, la plus grande surface possible. (La décou-
verte et la premiére application de 'objectif aplanétique
a é1é faite par M. Rutherfurd). — La lunette doit éire
pourvue d’un oculaire achromatisé pour les rayons chi-
miques, c’est-a-dire négatif, dans le cas seulement d'un
agrandissement de l'image; dans le cas contraire, on
supprime 'oculaire.

Avant de modifier par la taille I'objectif ordinaire,
M. Rutherfurd avait essayé de changer leur achroma-
tisme en séparant de quelques millimétres les lentilles
objectives, mais cetle méthode a été rejetée par lui
comme laissant & désirer ; en outre, les lentilles séparées
diminuent la distance focale. Depuis, M. Cornu, irés
connu par ses nombreux travaux scientifiques, a expéri-
menté la méthode abandonnée par M. Rutherfurd; il
assure qu’'on obtient un résultat satisfaisant.

L’expérience faite par M. Max Wolf sur la modification
de Yachromatisme d’un objectif par la séparation des
lentilles, est venue confirmer celle faite par M. Cornu.
M. Wolf ayant séparé de 4==,5 4 2wm 5 les lentilles de
Pobjectif & 'aide de feuilles d’étain, la courbe des dis-
tances focales s'est modifiée et I'achromatisme optique
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s'est transformé progressivement en achromatisme chi-
mique, en méme temps que l'aberration chromatique
¢tait notablement diminuée quant a sa valeur absolue.

Tandis qu’avant la séparation des lentilles il y avait
coincidence pour les rayons suivants :

ultra-rouge — violet; rouge—bleu clair; jaune—vert,
un dcartement de 2mm 5 amenait les coineidences sui-
vantes :
rouge — ultra-violet ; jaune — violet; vert— bleu, °

Les amateurs pourront photographier en séparant les
lentilles de un & deux millimetres, selon 1'ouverture de
l'objectif, & la condition d’employer un collodion &
I'iodure d’argent seul; dans ces conditions, un mauvais
objectif au point de vue photographique, c¢’est-a-dire un
objectif ordinaire, peut éire employé pour faire I’achro-
matisme sur la raie G de Fraunhofer, parce qu’alors les
imperfections de I'objectif ordinaire sont presque neutra-
lisées. Pour régler la séparation des lentilles objectives,
on photographie une affiche frés éloignée avec des écar-
tements variables, et on s’arréte au meilleur résultat; ce
procédé offre bien des inconvénients et ne produit, en
résumé, qu’un résultat imparfait, parce qu’il ne supprime
pas complétement 'aberration chromatique. '

Il y a un moyen pour photographier avec¢ un objectif
ordinaire sans rien changer a la disposition des lentilles,
v’est de diaphragmer de moitié son ouverture. Les
résultats ainsi obtenus par MM. Henry, lors de leurs
premiéres tentatives, ont été satisfaisants pour photo-
graphier le Soleil, les plandtes et les étoiles.

Voici un autre moyen que nous trouvons indiqué dans
le Bull. Astron. de V'Observ. de Paris, t. II, p. 479 :
« Pendant 1'éclipse partielle du 16 mars 1885, MM. Hough
el Burham ont obtenu un certain nombre de négatifs au .
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moyen du grand réfracteur de I'Observatoire de Dear-
born, & Chicago; les verres de l'objectif n'ont pas été
taillés en vue de la photographie; on a eu l'idée de
disposer devant la plaque sensible un verre rouge qui
arrdte presque tous les rayons, et ceux-ci se montrent
encore suffisammment actifs et donnent une image irés
nette. » — Ce moyen, beaucoup plus pratique, nécessi-
ferait seulement une petite modification & la chambre
noire ; il suffirait d'y faire une rainure supplémentaire
pour y placer I'écran en verre rouge. Ce procédé n’est
applicable que pour le Soleil.

Comme on vieut de le voir par ce qui précéde, ces
divers procédés offrent bien des inconvénients. La sépa-
ration des lentilles est une opération bien délicate qui ne
donne pas un résultat parfait, attendu qu’elle influe sur
I'aberration de sphéricité et que, par suite, les images
en souffrent; en diaphragmant l'objectif de moitié, on
perd les trois quarts de la lumiére, élément si nécessaire

-&la bonté des images ; quant au dernier procédé, il ne
peut étre employé pour photographier la Lune, les pla-
nétes et les étoiles. Si on veut photographier les objets
célestes, il est préférable, selon nous, d’avoir un barillet
de rechange renfermant I'objectif aplanétique, & moins
d’avoir une monture équatoriale portant deux lunettes
paralléles, dont 1'une sert pour la photographie et 'autre
pour I'observation directe, 1a premitre servant en méme
temps de pointeur a la lunette photographique.

Nous venons de signaler l'inconvénient relatif a 'em-
ploi de I'objectif achromatique ordinaire ; si 'on peut y
remédier, il n’en est pas de méme de celui que présente
la monture frangaise de l’équatorial, attendu qu'on ne
peut retourner la lunette alors qu’elle pointe le zénith
dans le voisinage du meéridien lorsque la pose est pro-
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longée. On devra donc photographier dans une zone
choisie, car le retournement est inadmissible pendant
l'exposition de la plaque.

101. — Description de 'appareil photographique.—
Les appareils photographiques dont on se sert en Astro
nomie offrent des dispositions trés variables; mais pour
obtenir un bon résultat, quel que soit le modéle que 'on
emploie, la lunette doit étre montée équaterialement et
mue par un bon mouvement d’horlogerie. Nous allons
faire d’abord la description de la lunette photographique
de Secchi et nous ferons ensuite celle de la lunette pho-
tographique de MM. Secrétan et Mailhat.

Pour photographier le Soleil, une lunette astrono-
mique ordinaire munie d'un oculaice négatif et d'un
appareil photographique suffisent. L'appareil (fig. 29) se
compose d'une chambre noire de forme et de dimensions
variant avec la puissance de linstrument. La forme la
plus commode et la plus légére.est celle d'une hoite
rectangulaire en forme de pyramide tronquée telle que
la représente la figure. Un manchon spécial qui porte
tout le mécanisme, sert & réunir 'axe de la chambre
noire 4 celui de la lunette astronomique, en face de
Ioculaire O, sans qu’'il soit hesoin d'une armature
spéciale. Prés de l'oculaire, au foyer de l'objectif, est
fiste une plaque P qui peut glisser perpendiculairement
4 Uaxe optique de la lunctte ; dans une des parties de
cette plaque, il y a un écran portant une fente tres
étroite, variable & volonté et dans I'autre un diaphragme
circulaire formant obturateur. Une autre plaque D glis-
sant dans le méme plan que la précédente, et placée a
angle droit de la plaque P, est percée de deux trous dont
I'un est entierement libre et Paulre porte des fils croisés
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a angle droit; ces fils servent & orienter l'image et
doivent étre mis au foyer. L’écran que porte la plaque P
est maintenu par un ressort en caoutchouc, V, qui sert &
produire le mouvement; C est un cordonnet d'une résis-

tance suffisante pour retenir 1’écran. — Un puissant
ressort en acier est bien préférable au caoutchouc ; dans
ce cas, on remplace le cordonnet par une détente. R est
la boite rectangulaire & Vorifice de laquelle on glisse le
chdssis portant Ie verre dépoli que I'on remplace par la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PHOTOGRAPHIE 13

plaque au moment d’'impressionner cette derniére. Ainsi
qu’on le voit sur la figure 29, cet appareil peut, & la ri-
gueur, se monter sur une lunctite ordinaire.

Pour photographier les autres objets célestes, I'appa-
reil doit 8tre fixé sur une lunetic équatoriale mue par un
mouvement d’horlogerie dont 'isochronisme est parfait;
il doit, en outre, étre muni d'un fort chercheur avec fils
d’araignée ; dans ce cas, & moins de ne vouloir obtenir
que I'image des étoiles de premitres grandeurs, on en-
leve I'oculaire et tout le mécanisme C, D, P, V, et on
fixe le manchon & la douille de la lunette ; mais pour
obtenir directement une image agrandie de la Lune ou
d’'une planéte, on laisse l'oculaire a la lunette. Pour
découvrir ou recouvrir la plaque dans les poses relative-
ment longues, on dispose devant 'objectif de la lunette
un volet ou obturateur mobile semblable & certains volets
que les photographes emploient aujourd’hui pour la pho-
tographie ordinaire instantanée.

Le modele de lunette photographique de MM. Secrétan '
et Mailhat (fig. 30) se compose de deux luncttes de 0108,
disposées de fagon & ce que les axes optiques soient
paralleles. La lunette principale A est munie d'un
objectif achromatisé pour les rayons chimiques. Cet
objectif est placé dans un coulant gui permet, & 'aide de
la vis de pression I, de faire le réglage de la lunectte ; la
lunette ainsi réglée, on ne doit plus toucher & 1'objectif,
les images devant éire considérées prises & l'infini. Le
réglage élant obtenu, on fixe définitivement le coulant
au moyen de la vis I. Les boutons S, dont un est mas-
qué, servent i faciliter I'enlévement de J'objectif; on lcs
enléve aprts le réglage, afin que l'obturateur U puisse
recouvrir hermétiquement ' objectif.

35. —*
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La lunette A’, de méme dimension que la lunette pho-
tographique, est destinée & P'observation visuelle ; elle
serl en outre de pointeur pour maintenir 'objet & photo-
graphier dans une position constante pendant le temps
de pose. A cet effet, on agit soit sur la manette X qui
est en communication avee la roue satellite du mouve-
ment d’horlogerie pour le déplacement en ascension
droite, soit sur le bouton de rappel E pour le déplace-
ment en déclinaison. Un chercheur C est fixé sur la lu-
nette A’. Les deux lunettes sont solidement fixées, au
moyen de quatre colliers, aux extrémités de la pikce qui
supporte 1'axe de déclinaison; trois de ces colliers se
voient en B, B/, B”; l¢ qualritine esl masqué par la
chambre J. ]

D représente le coulant porte-oculaire,. & Vextrémité
duquel est fixé un oculaire muni d’an hélioseope S’ pour
I'observation du Soleil (fig. 7, p. 84). La pince F sert &
déplacer 'axe de déclinaison en mouvement rapide ; L le
cercle de déclinaison ; L7 la vis tangente au cerele
horaire ; M le contre-poids pour maintenir la lunette en
¢quilibre. La piece N, qui supporte I'axe horaire, est
disposée de maniere & pouvoir déplacer cet axe dans le
sens vertical pour U'¢lever & la latitude du lieu. Le bou-
ton K sert & immobiliser l'instrument ; on le desserre
lorsque I'on obscrve ou quand le mouvement d’horlo-
gerie fonctionne.

Dans le pied de l'instrument on voit en O la boite qui
renferme le mouvement d’horlogeric; en P la trans-
mission du mouvement & la vis tangente I/ et en Q le
moteur qui actionne le mouvement d’horlogeric. Pres de
la base du picd, les vis calantes R, R’, R" reposent sur
les galets 1, 2 et 3 (le 3 est masqué); le n° 2 ést a glissiére
et sert & déplacer U'instrument en azimut. (Voir p. 109).
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T est la pitce destinée & fermer Pouverture laissée
libre par I'enlévement du chdssis de la chambre J; le
méme chassis sert également pour la chambre H. (Yest
dans cette ouverture que se place la trappa rapide qui
permet de masquer completement l'objectif quand on
photographie le Soleil ou les astres trés brillants. L’obtu-
rateur 1], en communication avee un houton, placé pros
de P'oculaire, permet, dans les poses longues et ordi-
naires, de découvrir I'objectif ou de le couvrir complite-
ment aprés le temps de pose. V, bouton avec lequel on
place ou on enléve le chdssis ou le verre dépoli. X,
manctte qui sert de rappel au mouvement d’horlogerie,
et qui permet en outre de rectificr les petits déplacements
qui pourraient se produire en ascension droite pendant
I’exposition de la plaque sensible.

Nous n'entrerons pasici dans de plus longs détails sur
I'équatorial ; nous en avons fait la description au § 49
(p. 133) ni sur le mouvement d’horlogeric que nous
avons déerit au § 22 (p. 50); nous allons expliquer
seulement l'usage des appareils complémentaires qui
servent & la Photographie.

C’est dans la chambre J que se place la plaque destinée
a recevoir l'image prise au foyer de I'objectif. (st dans
cette chambre également que U'on fixe 'appareil d’agran-
dissement, de sorle qu'on n'a pas besoin d’y toucher
lorsqu’on fait de la photographie directe. Le systéme
optique de l'appareil d’agrandisscment s¢ compose de
deux objectifs accouplés : ils sont susceptibles d’étre
déplacés, autrement dit, d’étre approchés ou éloignés de
I'objectif de la lunette photographique, suivani la gran-
deur d’image & obtenir. Pour déplacer cet appareil on
retire une plaque 4 coulisse qui masque intérieur de la
chambre J.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PHOTOGRAPHIE 87

‘Nous ferons observer que si on déplace V'appareil
d’agrandissement dans un sens ou dans I'autre on doit
¢galement déplacer la chambre H d’'une quantité propor-
tionnelle ; pour obtenir ce résullat on desserre le collier
a l'aide de la vis G et on fait le déplacement voulu.
Lorsque 1'apparcil d’agrandissement et la chambre noire
IT sont réglés de maniére & obtenir la grandeur d’image
désirée, on serre le collier pour immobiliser la chambre
H et on ferme la chambre J.

Il nous reste quelques mots & dire sur les obturateurs.
— L’obturateur U est un simple bouchon suffisant pour
couvrir ou découvrir I'objectif dans les poses ordinaires ;
un ressort le tient constamment .appliqué sur 1objectif
que 'on masque ou démasque & volonté & Iaide d'un
cordon & portée de la main prés de Uoculaire.

L’obturateur instantané, employé pour photographier
le Soleil, se compose d'une trappe & déclanchement tres
rapide et & fente d’ouverlure variable. Ceite trappe est
lancée par deux forts ressorls & boudin qui n’agissent sur
elle que pour lui imprimer sa vitesse initiale ; ¢’est-a-dire
que lorsque la trappe est lancée, les ressorts moteurs
cessent leur pression. La trappe est prise a l'extrémité
de sa course par une pitce destinée & I'empécher de
remonter ou de retourner sur elle-méme. Un cliquet
retient la trappe tendue avant l'opération; un corden
placé & son exirémité aboulit & l'oculaire. Une légere
tension fait partir la trappe. -

Ainsi qu'on le verra plus loin, on régle la durée de
I'exposition de la plaque en augmentant ou en rétré-
cissant 'ouverture de la fente de la trappe.

METHODE D'OBSERVATION

Bien des personnes aujourd’hui savent se servir de
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Tappareil photographique. Ce n’est pas ici la place
d’entrer dans les détails qui concernent les manipula-
tions ; les amateurs d’astronomie qui n'ont pas encore
fait de la Photographie et qui voudraient 'appliquer aux
objets célestes devront préalablement en étudier les
procédés. Il existe un grand nombre de Traités; nous
engageons les amateurs & donner la preférence a celui de
M. Davanne, (librairie Gauthier-Villars, Paris).

102. — Photographie solaire, — Pour bien opérer,
il est préférable que la lunette soit montée équatoriale-
ment et mue par un mouvement d’horlogerie, qu’elle ait
un fort chercheur afin de s’assurer si, par une cause
quelconque, la lunette n’a pas varié, car, dans ce cas,
I'image ne se reproduirait pas & la place convenable sur
la plaque sensibilisée. On peut toutefois opérer saus
mouvement d’horlogerie, mais on réussit moins bien.
Afin que le chdssis ne réfléchisse pas de lumiére sur la
plaque sensible, il devra étre noirci ou, ce qui est préfé-
rable, on le recouvrira d’'une étoffe noire terne ; en outre
l'endroit dans lequel on opérera devra étre obscur, afin
d'éviter Yaction de la lumitre diffuse. Pour révéler
I'image on se servira d’'une lanterne garnie d'un verre
rouge rubis.

Pour mettre la lunette au point on fait une série
d’essais & différentes distances sur de petites plaques. La
mise au point étant faite, ce dont on sera assuré lovrsque
le bord solaire paraitra rouge brique, et 'image orientée,
on remplace ie verre dépoli par la plaque sensible.
Toutes choses étant en état, on exposera la plaque
photographique & I'action de la lumitre en coupant le
cordonnet ou en pressant la détente ; le diaphragme qui
contient la fente, et qui avait élé maintenu en arriére,
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devenant libre, la fente en passant rapidement sur le
cone lumineux imprime l'image sur la plaque; ensuite
on la révele, et on la reproduit sur le papier par les
procédés ordinaires. — On peut augmenter l'image &
volonté par les procédés connus.

Le Soleil ayant une intensité Iumineuse considérable,
Iinstantanéité de l'action lumineuse est la condition
indispensable pour obtcnir un bon résultat; elle cst
méme la condition exclusive du succds. Si Paction était
un peu prolongée, I'image photographique s’agrandirait,
s'irradierait dans ses couches et perdrait toute netteté.

Pour obtenir de bonnes images du Soleil, M. Janssen
emploie des plagques au collodion humide d’'une grande
finesse, un révélateur ordinaire au sulfate de fer et
fixage au cyanure de potassium.

L’ouverture de la fente dépend de la saison, du diamdétre
de Tohjectif et sa distance focale, de la sensibilité du
collodion, de la pureté de I'atmasphére et de la hauteur
du Soleil ; cette ouverture varie enire un et trois milli-
métres. L’exposition de la plaque sensible varie de un &
deux millitmes de seconde pour les instruments de
moyenne puissance ; elle dépend également des mémes
causes que nous venons d'énumdérer. L’action lumineuse
est en raison directe de I'ouverture de la fente. L'obtura-
teur doit étre placé au foyer de I'objectif.

Il semble de prime abord qu’il est impossible de
mesurer un intervalle de temps aussi petit; cependant ce
probléme n’est pas aussi difficile & résoudre qu'on pour-
rait le supposer. — Admettons, par exemple, que Vécran
portant la fente par oh doit traverser la lumiere pour
impressionner la plaque photographique ne mette qu'un
dixieme de seconde pour passer devant elle, si on réduit
la fente & lacentiéme partie de sa longueur, il est évident
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que chaque partie du champ ne recevra la lumitre que
pendant un millieme de seconde ; de méme qu'elle ne
recevrait que la deux millieme partie de la lumiére sila
fente était réduite aux deux centitmes de sa longueur.
La durée de l'exposition de la plaque sensible dépend
donc de la largeur et de la longueur de la fente de 1'écran.

Plus le grossissement est fort, moins l'image est nette ;
plus I'ouverture de la lunette est grande, plus 'oculaire
que l'on emploic peut étre faible, et par conséquent
I'image sera plus nette. Quand on veut obtenir une image
du Soleil pleine de détails, il faut réduire le temps
d’exposition ; on arrive & ce résultat en procédant ainsi
que nous l'avons dit ci-dessus. La durée d’exposition
doit étre dewx cents fois moins grande & midi qu’au Soleil
levant ou au Soleil couchant. On doit photographier le
Soleil lorsqu’il est entre 20° et 25° au-dessus de I'ho-
rizon ; mais en hiver, dans le méridien autant que
possible. On remarquera surtout que si la pose est trop
longue, T'image photographique est moins bonne que
T'image optique. :

On ferait fausse route en cherchant & trop amplifier
I'image avec Uoculaire ou un appareil spécial ; on n’abou-
tirait qu'a la rendre confuse. — L’image rcgue par un
petit objectif ou un objectif de plus grande dimension est
la méme, avec cette différence que ce dernier donne
plus de lumitre et supporte un plus fort grossissement
tout en donnant des détails trés fins. — Il faut un objectif
d’au moins 0m108 d’ouverture pour photographier les
granulations qui couvrent la surface du Soleil. — Il est
tres facile d’obtenir une photographie du Soleil lorsqu’on
se contente de la reproduction générale de la surface de
Iastre avec la silhouette des taches et de leurs pénom-
bres, mais il est trés difficile de parvenirjusqu’a larepro-
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duction parfaitement nette des derniers éléments qui
forment la surface lumineuse de la photosphére.

Pendant les éclipses, on peut photographier la cou-
ronne, mais non les appendices; on parvient toutefois
4 les dessiner dans une chambhre noire.

Pour photographier le Soleil, on emploiera des plaques
au collodion ioduré. Pour révéler 'image on emploie la
solution suivanle : sulfale de fer, & gr.; acide acétique,
5 gr.; eau, 10) gr. Fixage au cyanure de potassium.

103. — Photographie stellaire. — Oun sait que l'in-
tensilé lumineuse des rayouns visibles du spectre solaire
est dans le jaune ; mais 'examen spectral fait au moyen
du thermométre et de substances photochimiques, a fait
connaitre que ¢’est dans les rayons invisibles qui exis-
tent au dela du rouge que Uintensité calorique est la plus
grande, et que c’est dans le méme ordre de rayons qui
se trouvent au-deld du violet ol T'intensité chimique est
4 son maximum. Comme ce sont les rayons chimiques
qui agissent sur la plaque sensible, il en résulte que ces
rayons nous donnent des images que nos yeux ne peu-
vent distinguer. Mais, s'il est incontestable que les radia-.
lions violettes passent & peu prés inapergues & notre
rétine, alors que les rayons de cet ordre impressionnent
vivement les plaques photographiques, — tel est 'exem-
ple de la belle nébuleuse Maya (1), découverte par
MM. Henry, — il n’est pas moins certain que l'impres-
sion photogénique varie non seulement avec la couleur
de I'étoile ou de I'objet, mais avec la sensibilité de la

(1) Depuis sa découverte, cette nébulcuse a été observée & I'Obser-
vatoire de Pulkowa et & celui de Nice; elle n'est pas visible dans les
instruments de 1'Observatoire de Paris, ce qui n'est pas étrange dans
les conditions physiques oi il s¢ trouve situé.

36
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plaque sensible, l'action lumincuse et la pureté de
Patmosphére.

Il est reconnu aujourd’hui que les étoiles jaunes,
orangées et rougedtires n'étant pas photogéniques, ne
laissent sur la plaque sensible, et ce malgré 1'éclat de
certaines d’entre elles, comme Aldébaran (17 grandeur),
par exemple, que la trace de points trés faibles, alors
que les étoiles de 15° et 16¢ grandeur, de la classe I de
Vogel, apparaissent sur le cliché avec leur intensité lumi-
neuse réelle.

RexarQues. — Il résulte de ce qui préctde un euseignement
précieux, c'est que l'observation directe n’offre pas les mémes
conclusions que T'impression photogénique ; que Vceil et la
plaque sensible sont deux instruments différents, et que I'un
ne peut enticrement se substituer A Vautre ; ehacun a ses qua-
lités et ses inconvénients, il importe de les préciser : on doit
done regarder les deux modes d’observation comme se complé-
tant I'un l'autre, et nécessaires, 'un autant que I'autre, pour
nous donner la connaissance absolue et authentique de 1'état
du Ciel. Malgré ces différences inhérentes a la Photographic,
pour ce qui concerne la position relative des astres, ce gui est
de la plus haute importance en Astronomie, elle a des avan-
tages incontestables qu’elle conservera, parce qu'elle n'a pas
a craindre ici d’erreurs personnelles de la part des observa-
teurs ; elle facilitera dans une certaine mesure l'étude des
étoiles doubles ; elle sera aussi d’un grand secours pour
connaitre la variabilité de la conlcur des étoiles, et elle per-
mettra certainement, en faisant connaitre le changement dans
la position des astres, de déterminer autonr de quel centre et
parrallelementi & quel plan se fait le mouvement de circu-
lation générale des astres dans I'immensité de la sphére. Mais
pour la supériorité de certains astres et de leur éclat (nous ne
parlons pas ici de la supériorité dans le nombre des astres
dont limage a été obtenue par la photographie ¢t qui ne
peuvent étre vus dans les instruments & laide desquels on a
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pu les photographier), la photographie doit &tre contrélée par
Feeil et celui-ci a méme dans ce cas un certain avantage que
M. Ch. Wolf a mis en relief avec une grande logique, c’est
que 'cell est un organe qui ne change pas: ce gqu'il voit
aujourd’hui il e verra toujours. .

Il reste toutefois acquis que lenregistrement de la photo-
graphie est, par son impersonnalité méme, incomparahlement
supéricur @ la vision dircete, et que la puissance photogénique
de la plaque sensible permet d’obtenir I'image d’objets {rés
faibles dans le voisinage d’étoiles trés brillantes, et par consé-~
quent de découvrir, ainsi qu’on en a maintes preuves, des
astres nouveaux qul n’auraient jamais pu &ire observés par la
vision directe.

Pour Otre & mime de comparer dans un avenir dloigné une
carte du Ciel actuel a celle de cette époque, les photographies
devront ¢tee obtenues par les mémes moyens. Si la fabrica-
tion des plaques seunsibles n’est pas la méme, ce qui est proba-
ble par suite des perfectionnements, il parait évident que les
images ne seront pas scmblables a celles obtenues par des
pracédés différents, mais que 1'déclat relatif entre les étoiles
sera conservé. Done la plaque sensible ¢t la rétine doivent
marcher ensemble, au moins jusqu'a ee qu'on parvienne a
fabriquer des plaques isochromatiques qui permetient de don-
ner une image exacte du Ciel , ce qui sera réalisé probable-
ment, car 'expérience confirme déja certains résultats obtenus
par quelques astronomes qui sont parvenus & rendre les
plaques sensibles aux rayous rouges. Les réfleceteurs, seuls,
permettent jusqu’a ce jour, 'emploi de plagques sensibles pour
ces rayons, avec lesquelles on obticnt des images qui se rap-
prochent de celles de I'eeil, dans une mesure restreinte toute-
fois, car ces plaques sont peu sensibles pour les rayons jaunes
et les rayons verts, pour lesquels I'eeil, au eontraire, présente
le maximum de sensibilité.

Pour obtenir par la Photographie la représentation
exacte d'une partie du Ciel, ou d'un objet céleste quel-
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conque, aussi exactement quele permet le progres actuel
de la science, la lunette doit 8tre mue par un mouvement
d’horlogerie dont I'isochronisme est aussi parfait que
possible, une lunette subsidiaire ou un trés fort chercheur
avec fils d’araignée doit pouvoir permettre de controler
le pointage de la lunette principale, et & 'aide d’'un mou-
vement de rappel irés-lent on maintiendra au besoin l'axe
optique de la lunelte principale dans la position déter-
minée. On devra d’autant plus surveiller la marche de la
lunette que la partie du Ciel & photographier sera voisine
de I'Equateur. Il est indispensable également de déter-
miner surle cliché le paralléle apparent et savoir préciser
la déformation des images dues & l'imperfection de 1'oh-
jectif ('achromatisme) et celle occasionnée par la défor-
mation partielle de la couche de gélatine sur la plaque
sensible.

Plusieurs moyens permettent & I'opérateur de déter-
miner le parallele apparent. Celui employé par MM.
Henry consiste & photographier successivement et &
petits intervalles une étoile double, la lunette restant
immobile, de manitre & lui faire tracer sur la plaque
deux lignes dans le sens du mouvement diurne, ce qui
peut lui donner une image & peu prés semblable a
celle-ci:

Ces lignes formées par le déplacement successif de
I’étoile double permettent en outre de mesurer directe-
ment V'angle de position. On peut également orienter
I'image en photographiant une étoile brillante de maniére
4 obtenir un tracé linéaire sur le bord supérieur du cliché,
il suffit pour cela d’arréter le mouvement d’horlogerie.
Comme le tracé est d'une extréme finesse il permet de
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constater si la distribution du sel d'argent dansla gélatine
est réguliere ; on a alors 'image suivante :

I.a mise au point se fait en faisant une série d’essais,
a différentes distances, sur de petites plaques. La
meilleure manidre de procéder est d’employer le moyen
adopté par MM. Henry, tel qu’il est indiqué dans la re-
marquable Notice de M. 'amiral Mouchez, dont nous
avons déja parlé: on met la lunette approximativement
au point sur une éloile, et on examine avec un verre
bleu, ce qui permet de se placer trés prés du foyer chi+
mique; mais pour déterminer tout & fait exactement, on
fait courir sur une petite plaque cing ou six fois une
¢toile en dega et au dela du foyer déterminé a Vaide du
verre bleu., L'inspection a la loupe des différentes trai-
nees laissées par ’étoile sur le clich¢ indique la place
exacle du foyer.

L’emploi des plaques an gélatino-bromure d’argent de
Monckoven, préparées par M. Bernaert, de Gand, avaient
oté préférées jusqurd ee jour pour la Phofographie stel-
laire, planétaire, etc.; mais avee les nouvelles plaques de
la M. A. Seed Company of Saint-Lowis, MM, Henry
obtiennent en une heure de pose ce qu’ils n’obtenaient
difficilement qu’en deux heures avec les meilleures
plaques de marque européenne.

Pour révéler I'image, on emploiera la solution sui-
vante : oxalate de potasse et de fer & saturation.

Lorsque les bains ne sont pas bien préparés, les néga-
tifs sont voilés par les révélaleurs.

Les plaques laissent quelquefois 4 désirer; les défauts
de la couche sensible peuvent dtre pris paur des étoiles.
Pour faire distinguer les images des éloiles de taches

" 36.
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accidentelles, MM. Henry prennent, par {rois poses suc-
cessives, I'impression de la partie du Ciel qu’ils veulent
photographier; de cetie maniére, chaque étoile repré-
sente un petit triangle équilatéral de 3" & 4" de cdté que
I'on reconnalt trés bien avec une loupe, particulidrement
sur la plagque, quelle que soit la faiblesse de I'impres-
sion lumineuse, tout en conservant aux images une figure
symétrique dans la reproduction sur papier. Ce moyen
est bien préférable et moius dispendieux & celui qui con-
siste & faire deux ou frois clichés successifs et de les
conirdler; ¢’est ainsi que MM. Henry procédaient dans
Vorigine : ils y ont renoncé.

Nous avons été & méme de constater de visu que leur
procédé actuel permettait une facile reconnaissance des
objets représentés. Malgré la forme de petits triangles
qu'ont les étoiles, les clichés rcportés sur le papier
donnent des images tellement rondes et nettes, que des
personnes non prévenues n'y apergoivent qu'une pose
unique, et ce n’est qu'd l'aide du microscope qu'on
peut les séparer. L'avantage de ce procédé est de
pouvoir obtenir une image plus dilatée, perceptible
4 la vue simple; tandis qu'avec une pose unique, les
derniéres étoiles ne donneraient que des points de un
trentidme & un quarantitme de millimdtre qui ne pour-
raient étre vus 4 'ceil nu ni étre reportés sur le papier.

I’appareil construit par M. P. Gautier pour mesurer
les photographics, auquel on a donné le nom de macro-
micrométre, permet d’ohtenir le centitme de seconde
d’arc en distance angulaire, et de déterminer I'angle de
position & une seconde d’arc preés. La mesure se prend
sur le ¢liché. — On trouvera le dessin et la deseription
de ce merveilleux instrument dans UAnn. du Bur. des
Long. pour 1887,
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L'impression photographique sur une plaque est pro-
portionnelle a Tintensité de la lumidre et & la durée
d’exposition. Cette durée dépend donc de 'ouverture de
I'objectif; elle est en raison inverse du carré du diametre,
Ainsi un objectif de 0m100 de diametre demandera quatre
fois plus de temps qu'un objectif de 07200 pour oblenir la
méme impression. D’aprés celte donnéde, nous avons éta-
bli, pour la commodité des amateurs, le tableau ci-aprés,
en prenant pour base les durées de pose insérées dans la
Notice de M. I'amiral Mouchez (1).

Ces durées, qui sont applicables & une lunette de 0™33
d'ouvertare, ont ¢té déterminées par des expériences
nowbreuses et n’'ont rien d’absolu; elles peuvent varier
avec les conditions almosphériques el la sensibilité des
plaques; en outre elles n'indiquent que le minimun de

“temps nécessaire pour voir l'image des étoiles sur le
cliché. Mais la durée d’exposition devant étre trois fois
plus grande pour obtenir de bonnes épreuves sur le pa-
pier, nous avons triplé, dans notre tableau, le temps de
pose indiqué dans la Notice d’aprés laquelle nous basons
nos calculs. Comme les nombres obtenus par le carré
des diamétres ne sont pas absolus, nous les avons expri-
més en valeurs rondes. Nous nous sommes arrété & la
43¢ grandeur. Bien entendu que lorsqu'on ne voudra
obtenir qu'un cliché seulement, le tiers des données
indiquées dans le tablean pourra suffire.

(1) D'aprés cette nolice, la durée minimum d'exposition pour voir
Vimage, d'un point seulement, des étoiles sur la plague sensible, avec
un objectif de 0"33 d'ouverture, est pour la 1" grandeur : 0°,005; —
2 gr.:0%,0l; — 3 gr.:0,03; — 4°gr.: 05,01; — 5 gr.: 0,2; —
6 gr..0,5;, — T gr.: 13, — 8gr.. 3, —9 gr.:8; —10"gr.: 20°;
— 11" gr.; 50*; — 12 gr.: 2%, — 13" gr.: 5"; — 14 gr.; 13°; —
16° gr.: 33%; — et 16° gr.: 1*20".
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Les durées d'exposition que nous donnons dans ce
tahleau sont susceptibles d’étre madifiées, parce qu’elles
sont basées sur les expériences faites, sur des plaques de
Bernacert, 4 I'Observatoire de Paris, dont les conditions
physiques laissent beaucoup a désirer; il s’en suit que si
I'on opére avec les plaques de la Seed Company et si
I'observatoire est situé dans de meilleures conditions, le
Cicl y sera plus pur et plus transparent, ce qui augmen-
tera beaucoup le pouvoir pénétrant de la lunette et per-
meitra de diminuer de plus de moitié la durée de
I'exposition. Il est probable également que 1'on parvien-
dra & donner encore plus de sensibilité & la plaque pho-
tographique, ce qui viendra encore limiter le temps de
pose. Comme on le voit, il y a & plusicurs facteurs dont
on devra tenir compte. — En général, en doublant le
diametre de U'objectif, on diminuera des trois quarts la
durée de Iexposition.

Il'y a un grand avantage a se servir d'un objectif de
grande ouverture, parce que plus la durée de 'exposition
de la plaque est courte, mieux le disque des étoiles est
défini. La durée d'exposition dansle tableau étant calcu-
lée pour ne donner que Uimage d'un point seulement
d’une étoile d'une grandeur donnée, si la durée de pose
est limitée pour oblenir 'image d’une ¢toile de 17 gran-
deur, par exemple, il est évident que 'on n’obtiendra pas
I'image des étoiles inférieures. De midme que si on ne
voulait obtenir que I'image de petites étoiles seulement,
et si dans le groupe & photographier il s’en trouvait de
grandeurs supérieures, simples ou doubles, le disque des
étoiles simples s’élargirait proportionnellement a la durée
d'exposition supplémentaire nécessaire pour obtenir les
petites étoiles, et au lieu de I'image des composantes des
étoiles doubles, I'irradiation réunirait leurs disques en un
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seul trés agrandi. Ainsi impression d'un couple qui de-
vrait donner cette image . finirait par donner celle-ci,
par exemple @ .

Lorsqu’il n’y a pas trop de différence entre les gran-
deurs des composantes des étoiles doubles, on peut ré-
gler la durée de I'exposition suivant Pintensité lumineuse
phologénique des composantcs, et alors on obtient une
image trés line; il en est de méme de certains amas.

Le diamétre du disque d’une étoile ne dépend pas
seulement d’une trop longue durée d’exposition, il dépend
aussi de I’éclal de I’éloile, de son spectre, de 'atmosphére
plus ou moins illuminée qui se trouve dans le voisinage
imnmédiat d’'une brillante étoile. — D’apres M. Scheiner,
la vraie caose de l'extension des disques doit éire cher-
chée dans lirradiation qui résulte de I'ilumination inté-
rieure de la couche de gélatine, laquelle est éminemment
translueide.

Toutefois, il parait acquis aujourd’hui que le diamatre
des disques croit, dans chaque classe, proportionnelle-
ment & la grandeur des étoiles. (Voir la classification de
Vogel, p. 386). Quant & Vinfluence dec la durée de pose,
Paceroissement du diameétre a lien en progression arith-
métique quand la durée d’exposition croit en progression
giométrique.

Lorsqu'on veut fixer sur la plaque sensible l'image
d’une étoile brillante ou celle d'une plage fortement
éclairée, il se produit autour d’clles une seconde image &
laquelle on a donné le nom de halo photographique.
Pour obvier & cet inconvénient, MM. Henry ont trouvé un
procédé tres simple; il consiste & recouvrir le verso de
la plaque d’une couche de colodion normal contenant en.-
dissolution une petite quantité de chrysoidine. Ainsi que
le font remarquer ces éminents praticiens dans une Note
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présentée & I'Académie des Sciences par M. Lewy, ce
vernis, d'un indice de réfraction peu différent de celui du
verre, supprime complétement les halos, méme avec les
¢toiles les plus brillantes; il a aussi 'avantage de sécher
trés rapidement, et, en raison de sa parfaite transparence,
il permet de surveiller commodément la venue de I'image.
Ce vernis n’a aucun effet nuisible sur le développement.

On sait que les plaques au gélatino-bromure d’argent
sont trés peu impressionnées par les rayons rouges et
jautnes. Pour remédier & ce défaut et obienir des plaques
orthochromatigues, M. lLohse, aprés avoir éprouvé la
sensibilité des plaques a l'aide du sensifométre, traite
la couche sensible par une solution de certains pigments.
Nous lisons & ce sujet dansle Bull. Astron., t. 111, p. 411 :
« Les plaques ainsi préparées permettent de reconnaitre
les étoiles colorées et méme de caractériser grosso-modo
leurs speetres. Elles fournissent le moyen d’atténuer
Pinfluence des variations de la transparence de 'atmos-
phere; M. Lohse les a employées avec avantage pour les
¢toiles doubles dont les composantes ont des teintes
différentes. On peut d’ailleurs, dans ce dernier cas, re-
meédier en partie a I'inégalilé des eflets photochimiques
par 'emploi d’un écran qui absorbe les rayons bleus
(¢’est aussi le moyen d’augmenter la netteté des images
en corrigeant ainsi 'achromatisme plus ou moins impar-
fait de Vabjectif).

M. Haselberg est parvenu & préparer des plaques géla-
tinées sur lesquelles toutes les régions du spectre sont
reproduites avec une intensité uniforme, ce qui per-
mettra de tirer parti des specires de diffraction, en partie
superposés, pour déterminer les longueurs d’onde des
rayons ultra-violets par comparaison directe avec les
rayous dc la partic moyenne, sans mesures d’angles, efc.
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— (’est par Vimmersion préalable dans les bains con-
tenant des matitres colorantes, telles que la cyanine,
I’éosine, la chrysaniline, etc., que M. Haselberg, astro-
physicien de I’Observatoire de Poulkowa, rend les pla-
ques sensibles aux radiations comprises entre C et F.

Les reports des clichés sur le papier se font par les
moyens ordinaires; mais on remarquera que le report
fait perdre une ou deux grandeurs; aussi, quand on
voudra représenter sur le papier I'impression de certaines
étoiles obtenues par la plaque sensible, trop faibles
pour étre reportées, on les reproduira-.en les pointant
directement d’aprés la position fournie par le cliché.

L’ajustement précis de la plaque a une trés grande
importance elle dnit étre bien perpendiculaire a la lu-
nette. — On ne devra jamais opérer quand le Ciel est
nuageux ou brumeux. — Les cirrus produisent une
petite auréole autour des astres un peu brillants, — Le
vent h'offre rien de remarquable. — Dés qu'il fait nuit,
on peut commencer a photographier. — Le clair de
Lune ne produit aucun empéchement pour la photogr a-
phie des astres les plus laibles.

104. — Photographie planétaire, cométaire. etc. —
PraniTes. — Les images des planettes telles qu'elles se
forment sur la plaque sensible, au foyer direct de
Pobjectif, sont trop petites pour qu'il soit possible d’en
distinguer les faibles détails; il est préférable de les
agrandir directement par un oculaire négatif ou par un
appareil optique spéeial. Avee un objectif de 0m250 d’ou-
verture, il est possible d'obtenir en une minute de
bonnes images de Jupiter agrandics quinze a dix-huit
fois; Saturne exige, dans les mémes conditions, une
pose de 3 minutes ; Mars el Vénus ne demandent qu'une
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demi-seconde ; Uranus, au contraire, ne donne sur la
plaque sensible une image un peu intense qu'avec une
durée d’exposition de 10 minutes. La Lune ne demande
qu'une durée d’exposition de un cinquieme de seconde
seulement. Bien entendu qu’en angmentant le temps de
pose en raison inverse du carré du diamdtre de Uobjectif,
on obtiendrait une image de ces asires avec une luneite
de moins grande ouverture. — La mise au poinl se fail
en faisant une série d’essais sur de petites plaques.

[.es phatographies de la Lune peuvent étre obtecnues
de deux manibres : 1° au foyer direct de l'instrument;
dans ce cas, il est nécessaire d'agrandir le eliché original
au moyen d'une reproduction directe sur le papier;
2» en employant, comme nous l'avons dit, un oculaire
amplifiant ou un systéme optique spécial donnant direc-
tement sur la plaque sensible une image agrandie de
notre satellite. L.es épreuves ainsi obtenues sont 4 dimen-
sions égales bien plus fines que celles que I'on obtient
par le premier procédé, puisque les imperfections de la
gouche sensible ne sont pas amplifiées ; on a, de plus,
l'avantage d’obtenir un négatif direct qui permet de faire
un tirage presque indéfini d’épreaves. Quelques frag-
ments de Lune obtenus de cetle fagon & 1I'Observatoire
de Paris, par MM. Henry, promettent beaucoup; ils
montrent la réelle supériorité de l'amplification directe
sur les mémes images ohtenues par l'agrandissement
des clichés. Nous avons comparé une épreuve du eirque
d’Archimede, que nous devons & 'obligeance de ces
¢minents praticiens, avee un dessin de cette partie de la
Lune que donne une des cartes qui, sous le rapport de
Vexactitude et celul des nombreux détails qu’elle con-
tient, passe pour une des meilleures, la différence entre
les deux images est surprenanie. La Photographie céleste

37
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nous ménage bien des surprises; on poul espérer
qu'avec son aide on ne tardera pas de savoir si Vénus et
Mercure ne sont pas accompagnés d’un satellite. Le pou-
voir qu’a la plaque sensible d’accumuler I'énergie irradiée
sur elle ne peut manquer de nous éclairer & ce suyjet.

On obtient une image de la Lune de (=40 de diamétre
avee une lunctte de 0m200 d’ouverture ; avec une lunette
de 0®108, on peut obtenir une image d’environ 00435 de
diamétre. Pour agrandir les épreuves, on emploie un
objectif ordinaire & court foyer (objectif & portraits &
quatre verres) et la chambre noire habituelle des photo-
graphes, munie d'un long tirage.

Le mouvement diurne de la Lune et des planeétes
n’étant pas semblable a celui des étoiles, sur lesquelles
les mouvements d’horlogerie sont habituellement réglés,
quand on voudra fixer I'image de notre satellite sur la
plaque sensible, on devra suivre dans le chercheur un
point de repére choisi sur la Lune et le maintenir sur ses
fils en agissant simultanément sur les mouvements de
rappel en ascension droite et en déclinaison.

Pour photographier les planeles, on dirigera la lunetle
de maniére 4 maintenir le bord est ou ouest et le bord
supéricur ou inféricur de I'astre tangent aux fils du cher-
cheur, et on agira sur les mouvements de rappel comme
on le fait pour la Lune.

Les petites planétes au-dessous de la 11¢ grandeur ne
peuvent étre saisics par la plaque sensible, attendu que
leur déplacement est trop prononcé. 11 serait impossible
de photographier les transneptuniennes de maniére &
obtenir un tracé apparent indiquant le déplacement;
mais, dans le cas ol1 il se trouverait dans la région phae-
tographiée une planéte en mouvement extrémement lent,
en triplant la pose on pourrait, malgré la lenteur de son
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mouvement, constater sa préscnce par la déformation du
triangle. En admetlanl que la_planéte supposée soil & une
distance double de Neptune, ce mouvement pourrait étre
constaté par des poses dont U'écart ne dépasserait pas
une heure.

Une pose de 33 minutes sur Pallas a donné de cette
planéte, avec un objectif de 0330, un tracé linéaire
irés neitement indiqué sur un cliché de MM. Henry.

Comrres. — Les cometes doivent étre photographides
au foyer de 'objectif, la faiblesse lumineuse de ces astres
ne permettant pas un agrandissement direct, ce dernier
procédé occasionnant une perte sensible de lumiére pro-
venant en grande pariie de I'absorption causée par les
lentilles du systéme amplificateur. Si on désire agrandir
I'image, on procédera par les moyens ordinaires, ¢'est-
a-dire en employant I'objectil & court foyer dont nous
avons parlé plus haut. '

Pour obtenir Yimage d'une comedte avec une lunette
d'une ouverture de 0™200, la duréc d’exposition peut
varier de 3 a 40 minutes, selon 1'éclat de l'astre; cette
durée se calcule comme pour les étoiles. La mise an
point se fait comme nous I'avons dit pour les planétes.—
On remarquera que la rapidité du mouvement des
cométes, particulicrement lorsqu’elles sont dans le voisi-
nage du périhélie, est si considérable, qu’il est trés diffi-
cile de les photographier et, par suite, d’obtenir des
images spectrales. Pendant la pose, on doit agir simulta-
nement sur les mouvements de la lunette.

NepuLrusks, — Llimpression d’une nébuleuse sur la
plaque sensible est assez difficile & obtenir, parce qu’en
général la lumidre émise par ces astres est peu intense.
Pour photographier les nébuleuses, on proctde comme
pour les cometes.

.
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Avec une lunctte de 0m330 d’euverture, il faut une
exposition de 3 minutes & 5 heures, selon son éclat;
avec un objectif de 0m200, il faudrait donc une pose de
8 minutes pour obtenir U'image des plus brillantes, et
plusicurs heures pour obtenir celle des nébuleuses qui
ont un ¢clat moyen. Avee des lunettes dune ouverture
plus faible, on ne pourrait done photographier que ceux
de ces astres qui ont un grand éelat. ]

Nous avons dit qu'il existait également dans quelques
nébuleuses un certain pouvoir photogénique spécial. La
durée d’exposition selon le carré du diamétre de l'objectif
n’est done plus applicable ici pour les petites lunettes.
— Pour la méme raison que nous avons donnée pour les
cométes, les nébulcuses ne permettent pas un agrandis-
sement direct. La mise au point se fait par une série
d’épreuves ot Iagrandissement comme nous l'avons dit
pour les cometes. '

REmMArQUEs. — A propos du pouvoir photogénique spécial
de certaines néhuleuses, nous dirons qu'a la Jamaique la
nébulcuse de Mérope était parfaitement visible dans un réfrac-
teur de 0°108 et invisible dans un réflecteur de 07125, ce que
T'observateur, M. Maxwell Nall, explique dans l'intervention
de la lumiére diffuse du Ciel arrivant dans le télescope.

En ce qui concerne la grande nébuleuse d'Orion, le réflec-
teur lul montrait toutes les parties plus brillantes beaucoup
micux que le réfracteur ; celui-ci reprenait I'avantage pour
les parties plus faibles vers les limites de la nébuleuse.

Ainsi qu’on vient de le voir, lorsqu'on voudra ohserver ou
photographier un objet faible, on devra tenir compte du genre
d’instrument employé, du pouvoir photogénique de I'astre et
de la lumidre diffuse du Ciel.

AMas. — Pour photographier les amas, on proctde de
la méme maniére que pour les étoiles.
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105. — Photographie spectrale. — Il y a deux ma=
niéres bien distinctes de photographier le spectre d'un
astre : soit au moyen d’'un prisme que 'on place devant
l'objectif, le prisme constituant & lui seul I'ensemble
spectrosecopique, soit au moyen du spectroscope. Nous
allons indiquer les deux manieres de procéder.

Le premicr moyen consiste & placer devant I'objeclit,
et presque en contact avee lui, un prisme circulaire de
mémes dimensions que lobjectif, si ¢’est possible. Les
faces de ce prisme doivent étre d'une planimdétrie par-
faite, afin de ne pas modifier la distance focale de
P'objectif. La valeur de I'angle du prisme doit étre pro-
portionnée & scs dimensions : en lul supposant un dia-
metre de 0200, cet angle doit étre de 6°. Plus 'ouver-
ture est grande, plus il faut diminuer 'angle du prisme.
Ce prisme se fixe au minimum de dispersion & une arma-
ture fixée elle-méme & Uextrémité du tube de la lunette ;
on lenléve a volonté. Le prisme étant en place, on
adapte l'appareil photographique directement sur la
Iunette, et on procéde comme pour les ¢foiles. A Vaide
de ce systéme, dont les avantages sont bien connus,
MM. Henry oni obtenu, avec une netteté qui, jusqu’ici,
n’a pas eucore élé surpassée, les specires d'un certain
nombre d’éteiles, et en particulier celui de cette curieuse
¢toile, appartenant a la classe III de Vogel, découverte
derniérement par M. Gore, ot dont nous avons donné les
coordonnées. I.’éprenve montre nettement dans la région
la moins réfrangible des raies brillantes sur un spectre
continu extrémement faible.

Le sccond procédé consiste & fixer I'appareil photo-
graphique sur la petite lunette du speciroscope et a
amener 'étoile sur la fente élargie; de cette maniére,
on obtient un specire linéaire qu’on peut élargir a

ai.
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yolonté, soit avec un verre cylindrique que Yon place
devant 'oculaire, soit simplement en balancant la Junette
parallélement aux raies du spectre,

Comme on le voit, dans le premier procédé, Te prisme
placé devant Uobjectif remplace 1e spectroscope ; enoutre
ilalavantage de permetire d’obtenir simultanément sur la
plague, par une méme exposition, I'image chimique du
spectre de toutes les Gtoiles qui sont dans le champ de la
lunette ; tandis que le second ne permet de photographier
que le spectre de I'étoile amenée sur la fente du spectros-
cope,

Lorsqu’on n’a pas employé un des moyens d’agrandis-
sement indiqués déja, I'image obtenue sur le cliché est
trés pelite ; pour 1'. grandir on proctde par les moyens
ordinaires dont nous avons parlé.

Les résultats obtenus par M. J. Scheiner avec les pho-
tographies des spectres stellaires mises & sa disposition
par M. Vogel, prouvent que 'emploi de la photographie
fournira le moyen d’arriver & une description plus com-
pleéteet plus exacte des specires stellaires, mémec des plus
faibles ; ils prouvent non seulement que les mesures sont
incomparablement plus faciles sur les clichés que par
l'observation directe, mais qu’elles sont vingt fois plus
grandes, et que le nombre de raies accessibles aux
mesures s'est accru dans la méme proportion.

Pour faciliter 'identification des raies, M. J. Scheiner
fait usage d’'une épreuve du spectre solaire.

Avee une lunette de 0m200 d’ouverture ot 3m40 de
foyer, on obtient de bons spectres d’étoiles de 6¢ gran-
deur, de 5 millimdtres de longeur, en une minute de
temps. Avec un objectif de 0108 on peut obtenir leo
spectre d’une étoile de 3¢ grandeur.

Pour photographier une protubérance solaire, la fente
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du spectroscope doit étre bien ajusitée sur la raie du
speCtre que l'on a choisi. Pour obtenir un bon résullat,
la fente doit étre ajustée’sur laraie G.— La photographie
d'une protubérance peut-dtre obtenue en une petite frac-
tion de seconde, méme avee une lunette de 02400 d’ou-
verture seulement. — On peut faire de la photographie
spectrale dés qu’il fait nuit; le clair de Lune n’offre
aucun empéchement.

Nous avons indiqué, page 432, le moyen employé par
M. Tlaselberg pour préparer les plaques de fagon & les
rendre sensihles aux radiations comprises entre C ®t F.

Il ne faut pas essayer de faire de la photographic
spectracle dans un milieu ol les conditions atmosphéri-
ques sont mauvaises; certains endroits m'y permetient
pas de distinguer laraie (i, Pour obtenir un bon résultat, le
(iel doit étre tres beau; c’est ici le cas o 1l y a un
immense avaniage a opérer sous un beau climat ou dans
uu lieu ¢leve, le Liel y élant presque toujours trés frans-
parent.

FIN.
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ERRATA

Par suite d'une erreur regrettable, la fin du deuxidéme
alinéa de la page 3 a été oublié.

Aprés : un Observaloire, ajoutez : Nous ferons remar-
quer en outre que la Facullé Catholique de Lille posséde
un Observatoire muni d’instruments d’observation, — ¢t
qu’il y a une lunette astronomique & U'lnstitution Saint-
Jean, a Douai.

Page 9, ajoutez d la fin de la note :

Un article publié dans L' Astronomie (tome IX, p. 257
et suiv.) par M. L. Niesten, astronome & I'Observatoire
de Bruxelles, contient un curieux tableau’donnant le
diametre de 263 petites planéles, obtenu par la photo-
métrie. Nous y voyons que le n° 228 (Agathe) n'a que
7 kil. 100 m. de diambdtre.

Page 36, 4¢ ligne, au lieu de 12056, lisez 12062/,
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E. BERTAUX, Epirrrn, 25, nur SERPENTE, A PARIs.

INSTRUMENTS NOUVEAUX DE M. LE CONTRE-AMIRAL J. LEJEUNE
4° Instruments d'observation.
Rose de relévement a miroir.

Cet instrument se compose d'une cuvette eylindrique montée sur
trois vis de calage. Une Hose des vents transparente recouvre cette
cuvette et porte & son centre ul axe gui sert de pivot & un plateau
circulaire. Deux pinnules et un miroir rond sont montés sur ce pla-
teau, auquel est fixé un index correspondant avec la graduation de
la Rose qui sert & la lecture des azimuts lorsque Uinstrument est ni-
velé et orienté. — Prix : 120 fr.

Pinnule a quadrant.

La pinnule & quadrant comprend un cylindre long de 0730 ¢. envi-
ron sur lequel se trouve monté un quadrant divisé de 0 4 90°. Un
pendule servant d'alidade permet de lire sur le cercle gradué l'angle
d’inclinaison donné au cylindre, autrement dit, la heuteur de Uastre
observé. — Prix : 50 fr, .

Octant a pied azimutal.

UOctant Lejeune constitue dans son ensemble un instrument &
réflexion ; il comprend un double chissis sur lequel se trouvent montés
deux miroirs. Une alidade mesure sur un cercle gradué les mouve-
ments angulaires du grand miroir, Le petit miroir forme l'une des
faces d'un petit fanal sourd, une eroisée de Yigne s’y tronve gravée.
Cet instrument, posé sur la cuvette de la Rose de relévement, peut
donner 3 la fois 1a hauteur d'un astre et son azimut, Pour les obser-
vations des hauteurs seules, 'Octant posséde un pied qui lni est

ropre, c'est un plateau monté sur trois vis de calage. — Prix de
‘appareil complet : 240 fr.

2 Instruments de démonstration et de calcud.
Sphére Lejeune.

La Sphére Lejeune avee Globe terresire, céleste ou ardoisé de 0730 e.
de diamétre, permet de déterminer avec une facilité extréme les
positions géographiques des lieux, la distance qui les sépare, I'azi-
mut de depart ef d’arrivée de T'arc de grand cercle qui les unit, les
coordonnées des astres par rapport & l'équateur, & écliptique et &
I’horizon, les azimuts, les angles horaires et de position, I'heure du
lever des astres, de leur coucher, de leur passage av méridien, ete.,
etc. La sphére ardoisée est une véritable machine propre a résoudre
les triangles sphériques, nous | signalons & l'attention particaliére
des professeurs de mathématiques et des marins. — Prix de la gphére
Lejeune avec un giobe : 300 fr. — Chaque globe en plus pouvant
s’adapter & la monture : I25 fr.

Planisphére Lejeune.

Cet instrument se compose d'une rondelle en carton recouverte
d'nne pean d'ane et d'un cercle gradué tournant autonr et servant de
rapporteur. Il permet la résolution des triangles sphériques par une
méthode aussi simple qu’élégante. — Prix : 12 fr.

Epure démonstrative de la résolution des triangles spheriques,

Figure en carton représentant les projections horizontale et verticale
tracées sur le Planisphére Lejeune. — Prix : I2 fr,

UNE NOTICE EXPLICATIVE ACCOMPAGNE CHAQUE INSTRUMENT.
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E. BERTAUX, Epitrur, 25, ruk SERPENTE, A PARIS.

INSTRUMENTS NOUVEAUX DE M. AVED DE MAGNAC
CAPITAINE DE VAISSEAU.

SPHERE ALT-AZIMUTALE

La Sphére alt-azwmutale permet de suivre facilement les mouve-
ments des astres au-dessus de l'horizon d'un lien quelconque, de
tronver immeédiatement leur hautenr et leur azimut, de déterminer
I'heure, etc. — Prix : Modéle avec cercles en cuivre, 50 fr.

METROSPHERE

Le Métrosphére est un instrument qui est, par rapport a la sphére,
ce que sont pour le plan la régle graduée, le rapporteur ¢t le com-
})as; c'est-d-dire quil donne le moyen de tracer et de mesurer sur
a sphire les hignes et figures de géomeétrie sphérique correspondant
4 celle de la géomeétirie plane. — Prix : 75 fr.

NAVISPHERE

Une sphére céleste sor pied et un métrosphére constituent le
Navisphére qui fournit le moyen d’obzerver les etoiles et les planétes
sans les avoir reconnues ef qui donne immédiatement la variation du
eompas par n'importe quel astre en vue; il permet également de dé-
terminer 'angle de route pour aller d'un point & wn autre par l'are
de grand cercle et la distance entre ces deux points, & 15 milles prés.
En un mot, avec le Navisphére on peut resoudre 3 un degré prés
tous les problémes de navigation. — Prix I20 fr.

Crr INSTRUMENT EST ADOPTHE POUR LA MARINE DE L'ETAT

—_— o ———

GLOBE A RELEVEMENTS CELESTES
Par A. HUE et A. BRETEL.

Avec verticaux mobiles, permettant de résoudre sans calcul et
avec une trés grande approximation tous les problémes de naviga-
tion. — Prix : 120 fr.

Nota. — Ce Globe est adopté par la Compagnie des Messageries
maritimes et par la Compagnie genérale transatlantique.

GLOBE CELESTE A CERCLES DE PRECESSION
D'apres J.-B. BIOT.

Ce glohe sert & exprimer le mouvement rétrograde des points
équinoxiaux; il donne la position des étoiles par rapport & la terre,
pour les époques les plus reculées, — Prix : Monture en cuivre, I60 f.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



A. BARDOU

Constructeur d’'Instruments d’optique,

Fournisseur du ministére de la
Guerre (Circulaire ministérielle
du 29 juillet 1872). MEDAILLE
p'or & UExposition universelle
de 1889, 55, rue de Chabrol, d
PARIS.

LUNETTES ASTRO-
NOMIQUES ET TER-
RESTRES corps cuivre, pied
fer, mouvements prompts, tuhe
d’oculaire & crémaillére pour la
mise au foyer. L'instrument et ses accessoires sont calés dans une
boite en sapin rougi (fig. 1 du Catalogue).
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JUMELLES LONGUES-VUES (fig. 66 du Catalogue), écar-
tement variable, monture en cuivre et en alumininm, seize verres,
étui en cuir avec courroie,

GROSSIS- ALtmi-
DIMENSIONS, : CUIVRE. :
SEMENTS. NICM,

Diam. des objectifs 046 ; long. fermée 0™230 18 130 * 210 ¢
— _ 043; — — 0200 24 145 Q40
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A. BARDOU
Constructeur d’'Instruments dloptique,

Fournisseur des ministéres de la Guerre ef de la Marine,
55, rue de Chabrol, a PARIS.

LUNETTES astronomiques et terrestres, corps cuivre,
avec chercheur, pied fer et soutien de stabilité servant 3 diriger
la lunctte, par mouvement vertical lent, au moyen d'une crémaillére ;
tube d'ocolaire A erémaillére pour la mise au foyer, L'instrument et
ses accessoires sont calés dans une boite en sapin rougi. (Fig. 2 du

Catalogue).

AUGMENTATION

OCULAIRES GROSSISSEMENTS |- o o
DIAMETRE | LONGUELR | e [ A= fg;;é’éi mel
del‘objel:lilj focale. & o % 4 % . PR | chéne, per-
t2| 8 |gg Célestes. mettant d'oh-
TS (= server debout
0075 | 1= » 1 2| 50 80.150 | 2ib™ 25
0081 130 1 3 | 55 | 75.120.200 | 360 35
0095 145 1 3 | 60 | 85.130.240 | 465 35
0,108 1 1 60 1 3 { 80 1100.160.270 | 650 35
0135 190 1 5 90 40 a 400 1300 50
0160+ 230 |'1 6 1100 60 a 500 |1900 50
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A. BARDOU

Constructeur d'Instruments d’optigque,

Fournisseur des minis—
teres de la Guerre et
de la Marine.
Meédailles d’or

aux expositions univer-

selles de 1878 et 1889,
55, rue de Chabrol,
A PARIS

LUNETTES AS-
TRONOMIQUES,
corps cuivre, avec cher-
cheur, MONTURE EQUATO-
KIALE A LATITUDE VARIA-~
BLE, brévetée S.G.D.G.,
avec mouvement d'hor-
logerie, régulateur et
transmission de mouve—
ment donnant toute fa—
cilité pour régler o vo-
lonté et instantanément
la position de la lunette
suivant le lieun ou elle
est transportée; cercle
horaire de 019 et cercle
de déclinaison de 0722,
Pied en fonte de fer, re-
posant par trois vis ca—
lantes sur crapaudines.
{Fig.8¥).

M. CamicLe FLAMMARION, président de la Société astronomique
de France, a bien voulu accepter, pour la Société, le premier instru-
ment de ce modéle, construit dans les Ateliers de M. A, BARDOU.

Les nersonnes posstdant une lunette de 108™= d’ohjectif peavent,

s

atte, ext indigqué ci-contre.

———— e
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D uirticulté, la faire adapter sur ce nouveau pied, dont le prix,



A. BARDOU

Constructeur d’Iunstruments d’optigue,
Fournisseur du ministére de la Guerre (Circulaire ministérielle du
20 juillet 1872) et du ministére de la Marine.

MEDAILLES D'OR AUX EXPOSITIONS UNIVERSELLES DE 1878 kT 1889.
Rue de Chabrol, 55, a PARIS.

LUNETTES ASTRONOMIQUES, corps cuivre avec cher-
cheur, tnbe d’oculaire A crémaillére pour la mise au foyer, Monture
dquatoriale a latitude variable brevetée S, G. D. G, avec mouve-
ment d'horlogerie et régulateur, transmission de mpuvement pour
régler & volonté et instantanément la position de la lunefte suivant
te lieu ol elle est transportée, Cercle horaire de (=19 et cercle de
déclinaison de 0722, Pied en fonte de fer reposant par trois vis
calantes sur crapaudines (fig. 8 ¥).

< OCULAIRES GRUSSISSEMENTS ] .3
DIAMETRE | R 8 | s | e —— I B
delotjectit] 25 |5 2 |&a L
croledt] g= 1 EE| 2 |EE Célestes. =
_ o — = D+~ =
= S = =
0"108 1760 1 3|7 75.150.270 1905 ‘| -1285 "
0135 | 190} 1| 5|95 | 95120.208.300.400 | 2375 | 1385
0 160 2 30 1 5 |100 [100.125.210.315.425 | 3305 | 1485
Nota. — Pour diminuer le poids de linstrument, les lunettes

fig. 2 et 8¥, A objectif de 0°135 et 07160 de diamétre, sont montées
avec un corps octogone en bois peint.

—

Monture a prisme pour
ohserver facilement au zénith (fig..
. Prix. . ... .... 35fr.

Ecran pour examiner les taches
du soleil (fig. 10). Prix. . . 15 fr.
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