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COURS

DE

COSMOGRAPHIE

LIVRE PREMIER

LES ETOILES

CHAPITRE PREMIER

MOUVEMENT DIURNE

1. Premier aspect du etel, — Le phénoméne qui frappe
d'abord nos regards cst la succession des jours et des nuits. Cha-
gue matin le soleil se léve & l'orient; il monte dans le ciel, puis
s'abaisse el se couche du cOté opposé, & 'occident. Apres le cou-
cher du soleil, la Iumiére disparait peu a peu, la nuit succéde au
jour. Le ciel qui, pendant le jour, était bleu azuré, devient noir;
alors il apparait parsemé d'une multitude de points brillants,
appelés élodles. Bn examinant avee attention les étoiles les plus
remarquables, on les voit se mouvoir dans le méme sens que le
soleil; celles qui nous sont apparues, aprés le coucher du soleil,
‘dans le milieu du ciel, s'inclinent vers I'occident; pendant ce
temps, de nouvelles étoiles se lévent & orient, montent dansle
cicl, pour s'abaisser ensuite et se coucher & I'occident.

Si I'on observe la disposition relative des étoiles, les figures
qu'elles forment enlre elles, on voit que ces figures ne changenk

pas. Les étoiles semblent fixées & une sphére creuse, qued
1
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2 LIVRE I. — LES ETOILES.

nomme la sphére celeste, et tout se passe comme si cette sphére
tournait d'une scule piéce, d’orient en occident, emportant avec
elle toutes les étoiles.

Placons-nous de maniére a avoir 'orient & droite, I'occident &

-gauche, et regardons la partie du ciel qui est devant nous; nous
verrons dans cette partie du ciel des étoiles qui ne se couchent
pas, ct qui déerivent des cercles complets au-dessus de I'horizon.
L'une de ces étoiles, nommée pour cette raison étoile polaire, parait
immobile dans le ciel. Les étoiles voisines décrivent autour d’elle
des cercles trés-petits; les étoiles plus éloignées, des cercles plus
grands. Il y a un second point fixe dans la partic opposée du ciel,
invisible pour nous. C'est autour de ces deux points fixes, ou pdles,
que semble tourner la sphére céleste.

Lorsqu’un ohservateur est placé dans une vasle plaine, sa vue
est hornée par un cercle dont il occupe le centre; ce cercle sap-
pelle hordzon (du mot grec deilw, qui signifie borner). La surface
de la terve lui apparait comme une surface plane d’une immense
¢tendue, sur Jaquelle repose le ciel, semblable & une votte. Mais
la réflexion ne tarde pasa détruire cette illusion. Nous voyons, en
cffet, les étoiles voisines du pole décrire des cercles complets au-
dessus de 'horizon; les étoiles plus éloignées du pole se couchent
a l'occident, pour reparaitre & 'orient apres un certain temps; il
cst naturel de penser que ces étoiles déerivent aussi des cercles
complets, et qu’elles continuent leur mouvement au-dessous de
I'horizon; ceci ne peut avoir lieu que si la terre est limitée dans
tous les sens et ne repose sur aucun fondement. Ainsi, nous som-
mes amenés 4 regarder la terre comme un corps isolé dans 'espace
et entouré par le ciel de tous cdtés. Nous verrons hientdt qu'elle
est ronde comme une sphére.

o DEFINITIONS

2. On appelle distance angulaire de deux étoiles I'angle formé
par les rayons visuels qui vont de I'ceil de I'observateur aux deux
étoiles. ' ’ o

3. La sphére céleste est unc sphére idéale, d'wn rayon trés-grand,
qui a pour centre I'eil de 'observateur, et sur laquelle on suppose
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CHAPITRE 1. — MOUVEMENT DIURNE. 3

fixées les étoiles. Le point ot le rayon visuel, mené a une étoile,
Jperce la sphére céleste est la pos1t10n attribuge a 1'étoile sur ceite
spher

4. L'axe du monde est la ligne droite autour de laguclle

semble tourner la sphére céleste. L'axe perce la sphére céleste en

deux points opposés, que l'on nomme les pdles. L'un, visible en
Europe, est le pdle boréal; Vautre, invisible en Europe, est le pdle
austral.

3. Si, par le eentre de la sphére céleste, on congoit un plan
perpendiculaire & I'axe du monde, ce plan coupe la sphére céleste
suivant un grand cercle que 'on nomme éguateur. L'équateur par-
tage la sphére céleste en deux moitiés ou hémisphéres : I'hémi-
sphere boréal et I'hémisphére austral. L'hémisphére horéal est
celul qui contient le podle boréal; I'hémisphére austral, celui qui
contient le pole austral.

6. On a imaging sur la sphére -céleste deux séries de cercles.
Les uns sont des grands cercles déterminés par des plans menés
par 'axe du monde; 'on les nomme cercles horadres. Le cercle
horaire d'une étoile est le grand cercle qui passe par les deux
poles et par I'étoile. v

Les autres sont des petits cercles déterminés par des plans per-
pen(hculaues a l'axe du monde, et par conséquent paralléles an
plan de Péquateur; on les nomme pour cette raison cercles paral-
léles, ou simplement paralléles. Les paralléles sont d’autant plus
petits qu'ils sont plus rapprochés des poles.

Dans la figure 1, qui représente la
sphére céleste, la ligne PP' est I'axe du
monde, P le pble boréal, P’ le poéle
austral. Le grand cercle EAE est V'é-
quateur; les grands cercles PEP', PAP'
gont des cercles horaires; le petit
cercle BMB' est un paralléle.

7. La verticale d'un lieu est la di-
rection du fil & plomb en ¢e lieu. On
reconnait par I'observation que cette dlrectmn est perpendiculaire
A la surface des eaux tranquilles. La verticale, prolongée vers le
haut, rencontre la, sphére céleste en un point appelé zénith; pro=
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4 LIVRE I. — LES ETOILES.

longée vers le bas, elle la rencontre en un point oppose, mvmblc
pour nous, et appelé nadir.

8. Nous avons déja défini I'horizon visible; c'est le cerele qui
borne la vue de 'observateur.

Un plan mené par 'ceil de 'observateur perpendiculairement
a la verticale s’appelle horizon rationnel. I’horizon rationnel coin-
cide sensiblement avec I'horizon visible. Cependant, pour faire
abstraction des inégalités du sol, et pour d'autres raisons que nous
dirons plus loin, nous substituerons 'horizon rationnel a I’horizon
visible. .

9. Tout plan mené par la verticale est un plan vertical; il est
perpendiculaire au plan de I'horizon.

10. Le plan vertical, passant parl'axe du monde, s appelle plan
méridien, ou simplement méridien.

La trace du méridien sur le plan de I’horizon est la méridienne.

11. La direction de la méridienne du coté de I'étoile polaire
s’appelle le nord ou septentrion; la direction opposée, le sud ou
midi. 5i, dans le plan de I'horizon, on trace une droite perpendi-
culaire & la méridienne, les deux directions de cette ligne s’appel-
lent, I'une est ou oréent, l'autre ouest ou occident. Tels sont les
q;‘zat;;e points cardinauz. Lorsqu’on regarde le nord, on a derriére
soi le sud, & droite 1'est, & gauche I'ouest.

La droite OZ (fig. 2) représente la
verticale, Z le zénith, N le nadir; le
cercle HDH', perpendiculaire a la ver-
ticale, est I'horizon rationnel; le plan
PZP’ est le plan méridien; sa trace HH'
sur l'horizon est la méridienne; H est
le nord, H' le sud. La droite DD’, perpen-
diculaire & la droite HH' dans le plan
de I'horizon, détermine les deux autres
points cardinaux, I'est D, I'ouest D'.

LOIS DU MOUVEMENT DIURNE

12, Théedolite. — Nous avons reconnu le mouvement géné-
ral des étoiles & la simple inspection du ciel. Afin de déterminer
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CHAPITRE I. ~— MOUVEMENT DIURNE. )

avec précision les lois de ce mouvement, nous nous servirons de-
quelques instruments, principalement du théodolite.

Le théodolite se compose essentiel-
lement d'un axe vertical porté par trois
pieds (fig. 3); & cet axe est fixé un cercle
horizontal gradué; autour du méme axe
tournc un cercle vertical gradué, et por-
tant une lunette, mobile autour de son

-cenire. Les divisions du cercle vertical
indiquent I'angle que fait avec la verli-
cale I'axe de la lunette. Une aiguille, ou
alidade, indique sur le cercle horizontal
I'angle dont on a fait tourner le cercle
vertical. Fig. 3.

13. métermination da plan méridien. — Aprés avoir
disposé le théodolite de maniére que son axe soit bhien vertical,
visons une étoile avec la lunette, quand cette éioile est parvenue
4 une certaine hauteur au-dessus de l'horizon; soit OM la trace
du plan vertical sur le cercle horizontal, trace marquée par 'ali-
dade. L'étoile continue & s’élever pendant un certain temps, puis
elle redescend du coté opposé. Fixons la lunette sur le cercle ver-
tical, et faisons tourner ce cercle autour de 'axe du théodolite,
de maniére ‘a viser de nouveau I'étoile, quand elle est revenue a
la méme hauteur au-dessus de 1’horizon; soit OM' la trace du
plan vertical dans cctte seconde position. Répétons ces observa-
tions de hauteurs correspondantes, soit sur la méme étoile, soit sur
d’autres ¢loiles; nous verrons que les angles MONM', NON',.....,
ainsi obtenus, sont divisés en deux parties égales par une méme
droite OA. Le plan vertical, mené par ceite bissectrice com-
mune OA, partage en deux parties égales les courbes décrites par
toutes les étoiles. Ce plan est le plan méridien. . ‘

Une étoile atteint sa plus grande hauteur au-dessus de I’hori-
zon, ou sa culmination, au moment ot elle passe dans le plan méri-
dien. Les étoiles circompolaires, c’est-a-dire voisines du pole, pas-
sent deux fois au méridien. L’un des passages est le passage supe-
rieur, 'autre le passage inférieur.

14. Détermination de Paxe du monde, — Aprés avoir
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] LIVRE I. — LES ETOILES.

amené le plan vertical du théodolite dans le plan du méridien, et
Pavoir fixé dans cette position, observons les deux passages d’unc
étoile circompolaire au méridien ;
soit OG la direction de la lunette
pour le passage supérieur (fig. 4),
OC’ pour le passage inférieur. Ré-
pétons les mémes ohservations sur
plusieurs étoiles circompolaires;
nous verrons que les angles COC,
DoD’,..... , ainsi obtenus, sont divi-

sés en deux parties égales par une
méme droite OP. Cette bissectrice
commune OP est la droite autour de laquelle semble tourner la
sphere céleste; ¢’est 'axe du monde.

L’angle POZ, que fait 'axe du monde OP avec la verticale 0Z,
est la distance zénithale du pole; I'angle POH, que fait ce méme
axe avec I’horizon OH, angle complémentaire du premier, est la
hauteur du pole au-dessus de V'horizon. On obtient la distance
zénithale du pole en prenant la demi-somme des distances zéni-
thales COZ, G'OZ d’une étoile circompolaire a ses deux passages
au méridien; en retranchant cet angle de 90 degrés, on a la
hauteur du pole. A Paris, la hauteur du pole est de 48°3¢.

15. Equatorial, ou machine parallatique. — Nous avons
déterminé la position du plan mé-
ridien et la direction de la ligne
des poles; il nous reste a recon-
naitre si les courbes décrites par
les étoiles sont bien des cercles, et
si leur mouvement est uniforme.
Nous emploierons pour cela I'é-
quatorial, ou machine parallati-
que.

Cet instrument n’est autre
chose qu'un théodolite dont 'axe,
au lieu d'étre vertical, est dirigé
suivant la ligne des poOles PP’
(fig. 8). Le cercle A, perpendiculaire & I'axe, représente L'équa-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE 1. — MOUVEMENT DIURNE. 7

teur; le cercle B, mobile autour de I'axe, représente un cercle
horaire.

16. Le mouvement est circulaire. — Dirigeons la lunette
vers une étoile E, puis fixons-la invariablement sur le cercle B.
Pour suivre I'étoile dans son mouvement, il nous suffira de faire
tourner le cercle B autour de I'axe PP, sans déranger la lunette;
l'angle POE reste constant. Donc le rayon visuel allant 4 I'étoile
décrit autour de la ligne PP’ un céne circulaire droit. Comme il
est naturel de penser que la distance de l'étoile a la terre ne
change pas, on en conclut que 'étoile décrit dans le ciel un cer-
cle, dont le centre est sur la ligne des poéles, et dont le plan est
perpendiculaire a cette ligne.

17. Le mouvement est uniforme. — L’alidade indigue
sur le cercle A le mouvement que 'on donne au cercle horaire B
pour suivre 1'étoile. A I'aide d’'une horloge placée a coté de la
machine, on reconnait que dans des temps égaux l'alidade par-
court des ares égaux MM/, M'M,..... Donc le mouvement est uni-
forme. Ainsi, chaque étoile décrit en un jour un cercle, d'un mou-
vement uniforme, autour de la ligne des poles.

18. Le jour sidéral est constant. — Aprés avoir placé le
cercle vertical du théodolite dansle plan méridien comme aun® 14,
observons, plusieurs jours de suite, les passages des étoiles an
méridien, et notons les instants des passages indiqués par une
horloge. Nous reconnaitrons que le temps qui s'écoule entre deux
passages supérieurs consécutifs d’'une méme étoile au méridien est
le méme pour toutes les étoiles, et que ce temps est constant. Ce
temps constant est ce que I'on nomme le jour sidéral.

En réfléchissant a ee qui précéde, on voit que toutes les lois
du mouvement diurne sont résumées dans l'idée d'une sphere
céleste, tournant autour d’un axe fixe d'un mouvement uniforme
et accomplissant sa révolution en un jour sidéral.

On divise le jour en 2% heures, 'heure en 60 minutes, la mi-
nute en 60 secondes. Le jour sidéral commenece au moment oir

.

une étoile déterminée passe au méridien, et 1'on compte les heures
sans interruption de 0 a 24. Nous supposerons pour le moment
I’horloge astronomique réglée sur le jour sidéral.

19. Lamachine parallatique peut servir d’horloge sidérale. En
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8 LIVRE I. — LES ETOILES.

effet, mettons le zéro des divisions du cercle A (fig. 3) au point ,
marqué par l'alidade, quand le cercle horairc B coincide avec
le plan méridien; le cercle horaire tournant autour de 1'axe, pour
suivre 'étoile dans son mouvement, I'alidade décrit les 360 degrés
de I'équateur en 24 heures, soit 13 degrés par heure. Si done a
un instant quelconque on observe I'étoile, le nombre de degrés
marqué par 'alidade, divisé par 13, donnera I'heure sidérale au
moment de 'observation. Par exemple, 'alidade marque 43 de-
grés; il est 3 heures sidérales.

20. La terre est infiniment petite par rapport ala
distance des &toiles, — En quelque lieu de la terre que soit
- placé Tobservateur, I'axe du monde lui-semble {oujours passer
par le lieu qu'il occupe. On en conclut que la lerre est comme un
point situé au centre de la sphére céleste; en d'autres termes,
les dimensions de la terre sont infiniment petites, comparées
I'immense distance des 6toiles a la terre. '

21. sphére oblique. — ] nous est facile maintenant de
rendre compte de toutes les
circonslances du mouvement
diurne. A Paris, l'axe du

6%

J b monde est incliné de 48°30'
% sur Phorizon. Imaginons sur
H 0TS la sphere céleste deux paralle-

les GH, G'H', & 48°30" des poles
(fig. 6). Ces deux paralléles di-
visent la sphére céleste en trois
zones : la premiére, autour du
pole boréal, comprend les
étoiles circompolaires, qui res-
tent toujours au-dessus de I'horizon de Paris; la seconde, égale
a la premiere, mais entourant le pole austral, comprend los
étoiles qui sont toujours au-dessous de I'horizon de Paris ; dans la
zone intermédiaire, les étoiles se levent et sc couchent.

En clfet, une étoile ¢ de la zonc boréale décrit un cercle ab, qui
est tout entier auv-dessus de¢ I'horizon; les étoiles situées sur le
cercle GH rasent I’horizon au point H, mais se relévent aussitot.
Au contraire, une étoile a’ de la zone australe, déerivant un cercle

I o

Fig. 6.
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CHAPITRE Il, — SPHERE CELESTE. 0

a't’ tout entier au-dessous de I'horizon, n’est jamais visible. Les
étoiles de la zone intermédiaire, décrivant des cercles qui coupent
I'horizon, se lévent et se couchent; elles sont visibles dans la partie
supérieure de leur cours, invisibles dans la. partie inférieure. L'é-
quateur étant divisé par l'horizon en deux parties égales, les
étoiles placées sur I'équateur sont pendant douze heures au-dessus
de I'horizon, pendant douze heures au-dessous, Les cercles décrits
par les autres étoiles sont divisés par Phorizon en deux parties
inégales. 8i 'étoile est dans I'hémisphére boréal, la partie supé-
vicure est plus grande que la partie inférieure, d’autant plus que
I’étoile est plus éloignée de 'équateur; si l'étoile est dans 'hémi-
sphére austral, la partie supeneure est, au contraire, plus petite
que la partie inférieure.

. Lever et coucher des étoiles. — Dans la flgure pré-
cédente, la ligne HH' est la méridicnne, DD’ la ligne est-ouest. Les
étoiles placées sur 'équateur se lévent au point D, exactement &
l'est, et se couchent en I, & I'ouest. Une étoile ¢, située dans I'hé-
misphére boréal, se 1&ve au point m et se couche an point ', vers
le nord. Une étoile d, située dans I’hémisphere austral, se 18ve au
point z ct se couche au point #’, vers le sud. Des étoiles se 1évent
en tous points de la moiti¢ orientale HDH' de 'horizon, pour se
coucher aux points correspondants de la moitié occidentale HD'H',

CHAPITRE 11

SPHERE CELESTE

23. Exéfinitions. — On donne le nom de coordonnées célestes
a deux angles, au moycen desquels on détermine la position des
¢toiles sur la sphére céleste : ces deux angles sont 1'ascension droite
et la déclinaison.

L'ascension drotte d’'une étoile est I'angle que fait le cercle ho-
raire de D'étoile avec un cercle horaire choisi arbitrairement.
L’angle de deux cercles horaires st mesuré par 'ave qu’ils inter-
ceptent sur l’équateur.VL’ascenéion droilc se compte d’occident en
orient, de 0 & 360 degrés,
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10 -LIVRE I. — LES ETOILES.

La déclinazson d'une étoile est la distance d’une étoile a I'6qua-
teur, distance comptée sur le cercle horaire de 1'étoile. La décli-
naison est boréale ou austraie, sui-
vant que l'étoile appartient & I'un ou
a I'autre hémispheére.

Soit PEP’ (fig. 7) le cercle horaire
a partir duquel on compte les ascen-
‘'sions droites, PAP’ le cercle horaire
d'une étoile M; l'ascension - droite de
cette étoile est mesurée par Varc d'é-
quateur EA ; la déclinaison est sa dis-
tance MA a l'équaleur. Les étoiles situées sur un méme cercle
horaire ont méme ascension droite; celles situées sur un méme
paralléle ont méme déclinaison. On désigne ordinairement l'as-
cension droite par le signe &, la déclinaison par la lettre D.

24. Mesure de V'ascension droite. — Un ecercle horaire
parcourt les 360 degrés de Péquateur en 24 heures sidérales, soif
13 degrés par heure. En un jour, tous les cercles horaires viennent
coincider successivement avee le plan méridien ; par exemple, un
cercle horaire, situé & 15 degrés & l'est du premicr, passe une
heure aprés au méridien ; un cercle horaire, situé 4 30 degrés a
Iest, passe deux heures aprés au méridien ; en général, le temps
,qui 'écoule entre les passages de deux éloiles au méridien est égal
a la dillérence des ascensions droites des deux étoiles, divisée
par 15. (

Aprés avoir placé le cercle vertical du théodolite dans le plan
méridien, observons les passages des étoiles au méridien et notons
les instants des passages. Le temps qui s'écoule entre los passages
de deux étoiles, multiplié¢ par 13, nous donnera la différence des
ascensions droites de ces deux étoilcs,

Quand on a ainsi trouvé les différences des ascensions droilcs
des étoiles les unes par rapport aux autres, il est facile de les rap- '
porter toutes & une méme étoile, dont le cor cle horaire est pris -
pour origine des ascensions droifcs.

25. Dans ces observations, il faut que le cercle vertical du théo-
dolite coincide exactement avec le plan méridien. L'horloge
permet de reconnaitre. si cette condition est bien remplic : on
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CHAPITRE 1l. — SPHERE CELESTE. i1

observe le passage supérieur d'une étoile circompolaire, puis le
passage inférieur, puis un second passage supérieur; si les
intervalles de temps observés sont parfaitement égaux, le cercle
vertical, partageant en deux parties égales le cercle décrit par 1'é-
toile, coincide avec le plan méridien; sinon, il faut changer un
peu la position du cercle vertical, jusqu’d ce qu'on arrive & une
égalité parfaite. « ’

26. BMesure de Ia déclinaison. — Le théodolite étant
disposé comme précédemment, mesurons la distance zénithale de
I'étoile au moment de son passage an
méridien. De cette distance et de la
distance zénithale du pole déja connue
(n° 14), on déduit facilement la décli-

_naison de D'étoile. Remarquons d'a-
hord (fig. 8) que les deux arcs PH et
ZE sont égaux, comme élant tous deux
complémentaires du méme are ZP. I
¥ a trois cas & distinguer : Fig. 8.

1° L’étoile passe en M au nord du zénith; dans cc cas, on a

EM = ZE - ZM = PH - ZM ;
la déelinaison de V'étoile est égale a la hauteur du pole, plus la
distance zénithale de 1'étoile.

2° L'¢toile est située dans I'hémisphére boréal et passe en M’
au sud du zénith; on a ’

EM' =728 — ZM'=PH — ZN;

la déelinaison de I'étoile est 6gale & la bauteur du pole, moins la
distance zénithale de 1'étoile.

3° L'étoile appariicnt & Uhémispheére anstral, elle passe en M’ au
sud du zénith ; la déclinaison est australe et 'on a,

EM’ = ZM’ — ZE=ZM’' — PH;

la déclinaison est égale & la distance zénithale de I'étoile, moins
la hauteur du pole.

Si donc on représente par D la déclinaison d’une étoile, par Z

sa dislance zénithale, par H la hauteur du pole au-dessus de I'ho-
rizon, on a la formule
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D=H=Z;

le signe —[- s'appliquant aux étoiles qui passent au nord du zénith,
le signe — & celles qui passent au sud. La formule convient aussi
aux étoiles de I’hémisphére austral; mais alors la déclinaison est
affectée du signe —.

Dans les observations de déclinaisons, il n'est pas nécessaire
que le plan du cercle coincide parfaitement avee le plan méridien,
parce que, dansle voisinage du méridien, la hauteur de 1'étoile ne
change pas sensiblement ; elle parait décrire, pendant quelques
instants, une petite ligne horizontale.

Quand on a ainsi trouvé les coordonnées des étoiles, on connait
leurs positions sur la sphére céleste. En cflet, 'ascension droite
indique sur quel cercle horaire est située I'étoile; la déclinaison, a
quelle distance de 'équateur, ou sur quel paralléle ; la position de
T'étoile est donc parfaitement determmee.

CONSTELLATIONS

27. Nombre des &tolles. — 1l existe environ 5 000 étoiles’
visibles & I'ceil nu. On les a classées en six ordres, d'aprés leur
éclat. Les étoiles de premiére grandeur sont les plus brillantes ;
viennent ensuite celles de seconde, de troisiéme grandeur, etc.;
celles de sixiéme grandecur sont les plus petites que 1'on puisse
apercevoir & Peeil nu. ’

On compte : ‘ :
20 étoiles de 1re grandeur,

65 — de 2° —
190 —_— de 3e —
425 — de 4e —_

1110 — de 5e —_
3200 — de Ge —

Chacun des nombres de cette série est & peu prés trois fois plus
grand que le nombre précédent. Parmi ces 5000 étoiles, 4000 sont
visibles & Paris; les autres appartiennent & la zone australe, invi-
sible & Paris. Cette classification des étoiles n'a rien de bien préeis,
car il n'existe pas de ligne de démarcation tranchée entre les
étoiles de grandeurs voisines.

A l'aide des télescopes et des lunettes astronomiques, on dé-
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CHAPITRE Il. — SPHERE CELESTE. 13

couvre dans le ciel une multitude d’étoiles plus petites; d’autant
plus que le télescbpe est plus puissant, et I'on a prolongé. trés-loin
la série des grandeurs, Jusqu a la dixieme et méme jusqu'a la
vingtiéme. W. Struve a compté plus de 32 000 étoiles de la pre-
miéfe a la neuviéme grandeur inclusivement, dans la zone com-
prise entre les deux paralléles célestes menés de part et d’autre
4 13 degrés de I'équateur. Herschel évalue a plus de 20 millions le
nombre des 6toiles visibles avec son télescope de vingt pieds dans
toute P'étendue de la spheére céleste.

28. Noms des étoiles. — Afin de nommer les étoiles, on les
a classées en groupes ou constellations. Les anciens avaient couvert

“le ciel de figures allégoriques de héros ou d’animaux; ils distin-
guaient les étoiles d'une méme constellation par leurs positions
sur la figure. Ainsi, ils disaient1'eeil du Taureau, le ceeur du-Lion,
Pépaule droite d'Orion, ete.

Les modernes ont conservé les noms des constellations ; mais,
abandonnant les figures arbitraires des anciens, ils désignent les
étoiles d’'une méme constellation, dans I'ordre de leurs grandeurs,
‘par les lettres grecques, puis par les lettres romaines. On se sert
aussi de chiffres ou numéros d’ordre ; cependant les étoiles les plus
remarquables ont reu des noms parucuhers, qu1 sont presque
tous d’origine arabe. :

Les catalogues d’étoiles contlennent la désignation des étoiles,
et & cOté les ascensions droites et les déclinaisons.

29. Carte céleste, — Le moyen le plus simple de figurer la
sphére céleste est.de tracer sur un globe en hois lcs cercles horaires
et les paralleles, puis de marquer par des points de diverses gran-
deurs les positions des principales étoiles, en joignant par des traits
celles d’une méme constellation. '

Il est impossible de représenter exactement une sphére par une
figure plane. Daus le planisphére placé & la fin du livre, et quia
été construit d'apres les excellentes eartes célestes de M. Dien, les
cercles horaires sont représentés par des droifes partant du pdle et
faisant entre elles des angles égaux; les paralleles et I'équateur,
par des cercles concentriques dont le centre est le pole.

30. Parmi les constellations, 'une des plus remarquables et
des plus faciles & reconnaitre est la grande Ourse ou le Chariot,

'
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14 LIVRE [, — LES ETOILES.

Elle est toujours au-dessus de I'horizon de Paris. Elle se compose
principalement de sept belles étoiles, dont quatre figurent les
quatre roues d'un char, et les trois autres Vattelage ou la queue
de I'Ourse. Ces étoiles sont secondaires, excepté §, qui est tertiaire.

La ligne qui passe par les deux roues de derriére f« de la grande
Ourse conduit a 1'étoile polaire; c'est une étoile d'une grandeur
intermédiaire entre la deuxiéme et la troisiéme, située a un degré
seulement du pole; elle parait presque immobile dans le ciel.
L'étoile polaire est placée a I'extrémité de la queue de la petite
QOurse, constellation semblable & la grande Ourse, mais plus petite,
formée d’étoiles moins brillantes et placée en sens inverse.

Il est facile, d’apreés cela, de s’orienter pendant la nuit, c’est-a-
dire de trouver les quatre points cardinaux. On cherche d’abord
la grande Ourse, de 14 on passe a I'étoile polaire. En regardant
I'étoile polaire, on a, devant soi le nord, derriére soi le sud, a
droite l'est, a gauche I'ouest.

31. 8ilon fait passer une ligne par la roue de devant 8 de la
grande Ourse et par I'étoile polaire, et que 'on prolonge cette
ligne au dela de 'étoile polaire, on rencontre d’abord Cassiopée,
groupe de cing étoiles tertiaires ayant la forme d’une chaise.

Plus loin, sur la méme ligne, on arrive & un autre grand char,
formé d’étoiles secondaires. Les trois étoiles «, B, ¥ du rectangle
appartiennent a la constellation Pégase. L'étoile « du rectangle,
avec les deux suivantes B, y, forme Androméde. Enfin I'étoile «,
placée a l'extrémité du timon, et deux étoiles tertiaires & et y, qui
avec la précédente figurent une fleche attachée au timon, consti-
tuent une troisieme constellation, Persée. L'étoile changeante 5 ou
Algol appartient aussi a Persée.

Au dela de Pégase, sur le prolongement de la ligne B« de
Pégase, on voit dans I'hémisphére austral une étoile de premiére
grandeur, Fomalhaut, du Poisson austral.

32. Une ligne menée par le pole, perpendiculairement a la ligne
précédente, conduit d’abord au Cocher, grand pentagone irrégu-
lier, dont la Chévre, belle étoile primaire, toujours au-dessus de
I'horizon de Paris, occupe 'un des sommets,

Plus loin, cette méme ligne conduit & Oréon, la plus belle des
constellations. G'est un grand rectangle, a cheval sur I'équateur,
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et formé de deux étoiles primaires, a Bételgeuse et § Rigel, et de
deux étoiles secondaires. Dans l'intérieur du rectangle, sur une
ligne oblique, trois étoiles secondaires figurent le Baudrier d’Orion.

33. Entre le Cocher et Orion sont placées : du coté de Pégase,
le Taureau, dont Détoile primaire, Aldébaran, fait partie; de
Iautre cOté, les Gémeaux, constellation qui comprend les belles
étoiles secondaires o Castor et § Polluzx.

La ligne menée par les deux étoiles y, « d’'Orion, qui sont dans
I’hémisphére boréal, prolongée du coté des Gémeaux, conduit a
'étoile primaire Procyon du petit Chien. La ligne du Baudrier
d’Orion, prolongée du méme coté, conduit, dans I'hémisphére
austral, & Sédus du grand Chien, la plus brillante de toutes les
étoiles.

Voici d'ailleurs des alignements ui permettent de trouver
directement ces étoiles. La ligne 3a de la grande Ourse passe par
la Chévre et Aldébaran. La ligne &3 de la grande Ourse passe par
Pollux et Sirius.

34. La ligne qui va de « d’Orion ou du Cocher a 1'étoile polaire,
prolongée au deld de la polaire, méne a la belle étoile primaire
Wéga de la Lyre.

Entre la Lyre et Pégase, mais plus prés de la Lyre, se trouve
le Cygne ou la Croir. L'étoile «, placée au sommet de la Croix,
est de premiére grandeur. Les quatre autres sont tertiaires.

Au deld du Cygne, sur la ligne qui va de l'extrémité de la
queue de la grande Ourse 3 Wéga, tout prés de I'équateur, se
trouve 'Azgle, constellation formée d’une étoile primaire Altair,
entre deux étoiles plus petites.

33. La ligne 8y des deux roues de devant de la grande Ourse
conduit a I'étoile primaire Régulus du Lion.

Le prolongement de la queue de la grande Ourse en ligne
courbe passe par Arcturus, belle étoile primaire appartenant a
la constellation du Bouwvier, pentagone en dehors duquel est
Arcturus, sur le prolongement du coté ée.

La ligne qui va de Castor & Régulus conduit, de P'autre eoté
de I'équateur, a I'étoile primaire l’E"pz' de la Vierge, et, plus loin,
a l'étoile primaire Antares du Scorpion.

Entre le Bouvier et la Lyre sont placés la Couronne et Hercule.
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36. Telles sont les principales constellations visibles en
Europe. Le tableau suivant contient, par ordre d’éclat, les noms
des vingt étoiles primaires, dont quatorze sont visibles & Paris..

Sirius. . . ., @ du grand Chien.

Canopus. . « du navire Argo, invisible & Paris.
v+ «s o+ o du Centaure, id.
Arcturus. . 2 du Bouvier.

La Chévre, o du Cocher.

Wéga.. .. o dela Lyre.

Rigel. . . . B d'Orion.

Procyon. . o« du petit Chien.

Bételgeuse. « d'Orion.

Achernard. o d’Eridan, invisible a Paris.
Aldébaran. o du Taureau.

...... . B du Centaure, invisible & Paris.

cees. .. o dela Croix, id.
Antards . . « du Scorpion. )
Altair . . .« de VAigle. . '

L'Epi.. .. o de la Vierge.
Fomalhaut « du Poisson austral.

eevv e fdela Croix du Sud, invisible & Paris
Régulus. . o« du Lion.
....... o du Cygne.

Nous citerons aussi I'étoile changeante n du Nawre, qul atteint
aujourd’hui la premiére grandeur.

37. Voie lactée. — Par une belle nuit, on apercoit une
grande trainée blanche qui traverse le ciel comme un nuage
lumineux ; ¢'estla Voie lactée. Elle passe cntve Sirius et Procyon,
puis entre Orion et la Ghévre, traverse Persée, Cassiopée, le Cygne.
La, pres d'a du Cygne, elle se sépare en deux branches, toutes les
deux comprises entre Wéga et Altair; les deux branches se rejoi-
gnent prés d'a du Centaure, dans la partie du ciel invisible pour
nous. La voie lactée forme done, sur la voute céleste, un grand
cercle qui coupe I'équateur en deux points situés, I'un entre
Procyon et Orion, l'autre prés de I'Aigle. Sa largeur varie de 3 &
4 degrés. ' -

Quand on examine la voie lactée avec une lunette ou un téles-
cope, on voit qu’elle se compose d'une multitude d’étoiles trés-
petites et trés-rapprochées. Ala vue simple, on ne peut les distin-
guer les unes des autres; c’est pourquoi ’ensemble produit sur
I'ceil I'impression d'une lumiére continue. :
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CHAPITRE Iif

DES INSTRUMENTS

I3

" MESURE DES ANGLES

38. Pinnules. — On mesure les angles au moyen de cercles
divisés en parties égales. Pour viser les ‘objets, les anciens
employaient V'alidade d pinnules, qui est encore en usage aujonr-
d’hui dans I'arpentage. (Vest'une ré- -
gle tournant autour du centre d’un
cercle et surmontée, & ses deux ex-
trémités, de deux plagues de métal-

- perpendiculaires’ & l'alidade (fig. 9).
Chacune de ces plaques est percée
d'une large ouverture, ou fenétre,
dans laquelle est tendu un fil trés-fin; dans le prolongement du
fil.est pratiquée une fente trés-6troite. L'ceil étant placé derriere
la fente étroite de Iune des pinnules, on fait tourner I'alidade,
jusqu’a ce que le fil tendu dans la fendtre opposée se place exac-
tement sur l'étoile. Le rayon visuel allant & I'étoile coincide alors
avec la droite qui joint 1a fente étroite au fil de la fendtre oppo-
sée. Si l'on dirige ensuite l'alidadé sur une autre étoile, I'angle
dont a tourné I'alidade donne la distance angulaire des. deux:
étoiles. L'alidade est ordinairement munie d'un” vernier. Par
-exemple, si le eercle est divisé en demi-degrés, le vernier per-
mettra d’évaluer les minutes. N

- 39. Lunette astronomique. — Les  modernes ‘ont rem-
placé la pinnule par la lunétte astronomique. La lunette se com-
pose d'un tube aux deux extrémités duquel sont placés deux.
verres lenticulaires : un grand verre A, dirigé .vers l'objet et
appelé pour cette raison objectif; l'autre trés-petit a; derriere
lequel on place Peeil, et que I'on nomme oculaire (ﬁg‘ 10), Les
rayons lumineux envoyés par un objet se brisent en passant &'
2
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travers I'objectif et forment, au foyer de la lunette, une image
venversée de 'objet ; a 'aide de I'oculaire, on regarde cette image
comme avec une loupe.

. O
4] - H

Fig. 10

40. matienle. — Afin de donner au pointé une grande pré-
eision, on place au foyer de la lunette, tout prés de 'oculaire,
une petite plaque percée d'une ouverture circulaire dans laquelle

sont tendus deux fils trés-fins perpendiculaires
/7 entre eux; ce petit appare'ﬂ s'appelle un réticule
(fig. 11). Quand on vise une étoile, on fait mou- .
voir la lunette de maniére que I'image de 1'étoile
vicnne se placer exactement au point de croise-
ment des fils du réticule; la droite qui va de ce
point de croisement & I'étoile, et qui a une direction fixe dans la
lunette, s'appelle aze de la lunette. Pour viser une autre étoile,
on fait tourner l'alidade qui porte la lunette, de maniére que
I'image se place encore au point de croisement des fils; I'angle
déerit par I'alidade est la distance angulaire des deux étoiles.

La lunette astronomique a un double avantage ; elle augmente
le pouvoir de la vision, et donne au pointé une trés-grande pré-
cision.

Dans les observations de nu1t on est obligé d’ éclairer le retl-
cule; pour cela, on dispose & 'extrémité de la lunette, en avant
de 1'objectif, une plaque inclinée BB (fig. 10), pereée d'une ouver-
ture circulaire qui laisse entrer dans la lunette les rayons lumi-
neux venant de 1'astre. Une lampe placée 3 cdié, & une certaine
distance de la lunette, éclaire la plaque BB qui, recouverte d'une
«couche de blanc mat, éclaire légérement par réflexion le réticule.

4. Micrométre. — Pour mesurer le diamétre apparent d'un
-astre, ¢'est-d-dire 'angle sous lequel on voit I'astre, on se sert d'un
instrument appelé micrométre (fig. 12). Cest un réticule composé

Fig. 1.
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de deux fils paralléles que V'on peut éloigner I'un de l'autre &
volonté, au moyen d’une excellente vis; ces deux

fils paralléles sont traversés par un fil perpen-

diculaire. On place'ce réticule au foyer de la lu-.

nette, comme le réticule ordinaire. Quand 'astre

passe dans le champ de la lunette, on écarte les

deux fils paralleles, jusqu'a ce qu'ils compren- Fig. 12.
nent exactement le disque de l'astre. De I'écartement des deux fils
on déduit le diameétre apparent.

HORLOGES ET CHRONOMETRES

42. On peut mesurer le temps par un mouvement uniforme,
ou par un mouvement qui se répéte & des intervalles égaux. Les
anciens employaient, dans ce but, I'écoulement du sable fin ou
de I'eau dans des vases disposés a cet effet : ¢’étaient les sabliers et
les clepsydres. Mais ces instruments ne pouvaient atteindre a une
précision suffisante; les modernes les ont remplacés par les
horloges et les chronométres.

Une horloge se compose de trois parties principales : le moteur,
le »régulateur et le rouage, ou systéme de roues dentées, servant
d’intermédiaire entre le moteur et le régulateur.

Le moteur est un poids suspendu & une corde enroulée sur un
cylindre (fig. 14). Le poids descend ; la corde en se déroulant fait
tourner le cylindre, qui porte une premiére roue dentée et com-
munique le mouvement a tout le rouage. Mais on sait que, sous
Vinfluence de la pesanteur, le mouvement d’'un corps s’accélére de’
plus en plus ;"pour empécher cette accélération, on adapte & 'appa-
reil un régulateur, qui suspend I'action du moteur & des intervalles
égaux, et ne lui permet d’agir que d’une maniére intermittente.

43. Echappement & ancre. — Dans les horloges, le régu-
lateur est un pendule. "Les oscillations d'un pendule ont une
durée sensiblement constante, quelle que soit leur amplitude,

- pourvu que cette amplitude ne soit pas trop grande. Le régula-
teur agit sur la derniére roue du rouage au moyen d'un méca-
nisme particulier, appelé échappement, Le mode d’échappement
le plus usité est I'échappement & ancre. )
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La derniére roue du rouage, ou roue d'éc/zappement,'porte de
longues dents légérement recourbées. Une piéce, appelée ancre,
a cause de sa forme, oscille avec
le pendule. L’ancre est munie de
deux bras, A et B, qui s’engagent
alternativement dans les dents de
la roue (fig. 13). Lorsque le pen-
dule oscille de gauche & droite, le
bras A de 'ancre s’approche de la
roue; la dent @ vient buter conire
la partie convexe mn, et la roue
est arrétée. Quand le pendule re-
vient de droite & gauche, le bras
A s'éloigne de la roue, la dent a
s'échappe, et la roue tourne dans
le sens indiqué par la fléche ; mais
. en méme temps le bras B se rap-

proche de Ja roue; la dent & vient
buter contre la partie concave ¢r, et la roue se trouve arrétée de
nouveau. Quand le pendule revient de gauche & droite, le bras
B s’écarte, la dent b s’échappe et la roue tourne ; mais, en méme
temps, le bras A s’engage dans la roue, unc nouvelle dent a’ vient
buter contre la partie convexe mn et la roue s’arréte; et ainsi de
suite. Ainsi, au mouvement, continu du rouage, le pendule subs-
titue une série de petits mouvements d’égale durée, séparés par
des intervalles de repos.

Les faces mn et g, sur lesquelles s’appuient les dents, sont
légérement courbées, suivant des circonférences de cercle ayant
pour centre le centre d’oscillation 0. De cette maniére, pendant
qu’'une dent cst arrétée, le bras de l'ancre glisse sur elle sans la
déplacer; il y a repos. Les deux bras de l'ancre sont terminés
par deux petits plans inclinés np et rs; quand la dent ¢ s'é-
chappe, elle presse le plan np et donne. ainsi au pendule une
petite impulsion, qui entretient son mouvement, sans quoi I'am-
plitude des oscillations diminuerait sans cesse par suite des
frottements et de la résistance de 'air, et le pendule finirait par
s'arréter.

0

Fig. 13.
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44, Rouage. — Le rouage se compose d'une suite de roues
dentées (fig. 14); I'axe de chaque
roue porte, en outre, une se-
conde roue beaucoup plus petite
appelée pignon; chaque roue s’en-
gréne avec le pignon de la roue
suivante. Quand deux roues den-
tées communiquent, les nombres
de tours qu’elles exécutent dans
le méme temps sont en raison in-
verse du nombre des dents. Par
exemple, la premiére roue a 50
dents, la seconde 10 ; chaque dent
de ]a premiére roue poussant sue-~
cessivement une dent de la se-
conde, lorsque la premiére roue a
fait un tour, elle a'poussé 80 dents;
done la seconde a fait 5 tours.

Le rouage d'une horloge se
compdse ordinairement de cing
roues, ainsi que le représente la
figure 14.

s

© A, roue d'dchappement. . ....... .. ... 10 dents.

a, pignon de la roue d’échappement. .. ... 20

* B,roue des secondes . . v .. v v i e 0 0. 60
b, pignon de la roue d’échappement. ... .. 10

C, TOUG NOYENNE « o ¢ « « s s « s o+ v e s v oo 75
¢, pignon de la roue moyenne . .. ...... 10

D, roue des minutes. . . . . e e e e ., 80
S, DIGNOIL vk e e e e e e 10
E, roue motrice. .. ... ... ... P £

La roue motrice B communique le mouvement au pignon d, la
roue D au pignon ¢, et ainsi de suite jusqu'a la roue d'échappe-
ment A. Si le pendule bat la seconde, c’est-a-dire si la durée d'une
oscillation est d'une seconde, & chaque double oscillation passe
une dent de la roue A en deux petits mouvements; donc & chaque
oscillation passe une aile du pignon a, et par conséquent une
dent de la roue B, qui fait ainsi un tour en 60 secondes ou en une
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minute; 'axe de cette roue porte V'aiguille des secondes. La roue
moyenne G fait un tour pendant que la roue des secondes fait
7 tours et demi; mais elle tourne en sens contraire. La roue D fait
un tour pendant que la roue G fait 8 tours, et par conséquent pen-
dant que la roue B fait 60 tours; elle fait done un tour en 60 mi-
_nutes ou en une heure; son axe porte laiguille des minutes. La
roue D, tournant en sens contraire de la roue G, tourne dans le
méme sens que la roue B; la roue moyenne sert ainsi d'intermé-
diaire entre la roue des minutes et celle des secondes. Sans cet
intermédiaire, I'aiguille des minutes et celle des secondes tourne-
raient dans des sens contraires.

48. Chrovomatres. — On appelle spécialement chronomeé-
tres des montres d'une grande précision, telles que les montres

marines. Dans les chronomaétres,

le moteur est un ressort enroulé

= —~L,  en spirale (fig. 15). L'extrémité.

v intérieure du ressort est fixée a

un axe immobile, tandis que 'au-

tre est attachée a la circonférence

du cylindre creux ou barillet, qui contient le ressort. La tension

du ressort fait tourner le barillet qui, par une rouc dentée, met
le rouage en mouvement. .

Le régulateur est un balancier qui oscille autour d'un axe, par
I'action d'un ressort trés-faible, enroulé en spirale dans les mon-
.tres ordinaires (fig. 16), en hélice
dans les chronomgtres; les oscil-
lations du balancier sont iso-
chrones, comme celles du pen-
dule. Si 'on écarte le balancier
de sa position d’équilibre, dans le
sens de la fléche, par exemple, et gu’on 'abandonne & lui-méme,
le ressort spiral, se trouvant plus tendu, le raméne & sa position
d’équilibre; mais, en vertu de la vitesse acquise, le balancier
dépasse cette position; le ressort réagit alors en sens contraire, et
le balancier revient a la position d’équilibre, qu’il dépasse de nou-
veau, et ainsi de suite. On voit par 13 que le balancier, comme le
pendule, oscille de part et d’autre de sa position d’équilibre.

Fig. 15.
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46. Eichappement libre. — Le meilleur mode d’échappe-
ment, pour les chronométres, est J’échappement libre. 11 se com-
pose d'un.ressort
A (fig. 17), fixé
par son extrémité
amincie dans une
pitce immobile B.
Ce ressort porte
une petite plaque
b en pierre dure,
un crochet ¢ & son
extrémité, et un
. petit talon d, A ce
talon d est fixée -
Pextrémité d'un second ressort trés-mince E, qui passe sous le-
crochet-¢, de maniére & pouvoir s'abaisser librement, mais 4 ne-
pouvoir s'élever sans entrainer le ressort A. L'axe du balancier G-
porte un doigt a qui choque le second ressort a chaque oseil--
lation, Les dents de la roue d'échappement vienneni succes--
sigement buter contre la piéce b.

Supposons que la dent m s’appuie contre la plagque 4, et que le-
doigt @ occupe la position indiquée sur la figure, le balancicr étant’
a lextrémité de son oscillation de gauche & droite. Le balancier se-
meut ensuite en sens inverse, dans le sens ‘indiqué par la fléche
le daggt a, en passant, souléve le ressort E, qui entraine avee lui
le ressort A, par le moyen du crochet ¢; la plaque & s'éloigne de
la dent m, qui, devenant libre, s'échappe, et la roue d’échappe-
ment tourne. Mais aussitot le ressort A revient & sa premiére posi-
tion, la dent » vient buter contre la plague & ct la roue d'échap-
pement s'arréte, Le balancier parvenu a I'extrémité de son-oscilla-
tion de droite & gauche, le doigt occupe la position a'; alors le
balancier exécute une oscillation de gauche & droite, le doigt passe
librement en faisant fléchir le ressort E sans déplacer le ressort A,
et revient a'sa premiére position a. Une dent de la roue d’échap-
pement passe ainsi & chaque double oscillation du balancier. On
voit que le balancier est libre pendantla plus grande partie de son.
oscillation, ce qui est important pour 'égale durée des oscilla-

e ——
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tions. OQutre le doigt @, I'axe du balancier porte un disque D, dans

-lequel est pratiquée une entaille ou encocke e, quand la dent m
s'échappe, une autre dent frappe l'encoche et rend immédiate-
ment au balancier la vitesse qu'il a perdue. Cest ainsi que s’entre-
tient le mouvement du halancier.

47. Lunette méridienne. — Le théodolite, comme on l'a
vu dans le chapitre précédent, suffit pour la détermination des
ascensions droites et des déclinaisons; cependant, dans les ob-

© servateires fixes, on se

sert d'instruments de plus
grande dimension, 'disposés
spécialement pour cet objet.
e _ﬁ La lunettc meéridienne,
] ou lunelte des passages, est

une grande lunette (fig. 18)
portée par un axe horizon-
) tal; cet axe est terminé
g par deux tourilons qui re-
~ posent sur des coussiiets
établis solidement sur dgux
‘piliers en magonnerie. L'axe de la lunette est perpendiculajre &
I'axe de rotation. On rend horizontal cet axe de rotation a I'aide
d'un niveau & bulle d’air, et on lui donne une direction telle que
le plan vertical décrit par 'axe de la luneltc en tournant autour
de I'axe de rotation coincide avec le plan méridien; on s’gssure
que cette condition est remplie 4 'aide de I'horloge, par les obser-

vations des passages d'une étoile circompolaire (n° 25).

Un compteur, placé & coté de la lunetle méridienne, bat les
secondes; 1'observateur, par Ihabitude, parvient a diviser l'ifiter-
valle entre deux battements conséeutifs en dixiémes de seconde.

48. Cerele mural. — Le cercle mural est un grand cercle
appliqué contre un mur construit dans la direction du plan.méri-
dien, Il sert & mesurer les hauteurs des étoiles au-dessus de I'ho-
rizon, ou leurs distances zénithales, & leur passage au méridien.
Le cercle mural de I'Observatoire de Paris est divisé en arcs de
cing minutes; par un systéme particulier de micrométre, on ¢va-
lue les secondes. . C : )

Fig. 18.
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LIVRE II

LA TERRE

CHAPITRE PREMIER

FORME ET ROTATION DE LA TERRE

49. La terre est sphérique. — Nous avons vu (n° 1) que
la terre, étant entourée par le ciel de tous cotés, est nécessairement
un corps isolé dans 'espace. Il est facile de reconnaitre qu"elle a
la forme sphérique. C

Dans un pays découvert, particuliérement en mer, la ligne qui
borne la vue, ou ligne d’horizon, est un cercle dont 'observateur
occupé le centre. Plus on s’¢léve au-dessus de la surface, plus le
cercle d’horizon s'agrandit; et cela a lieu dans tous les pays, en
) tous les points de la terre. Or la
sphére est le seul corps gui soit va
[y ainsi sous forme circulaire, de quel-
W " que ¢bté qu'on le regarde.

- 50, Dépression de 1I’horizon.
A b o ~— Plus on s'éléve au-dessus de la
surface de la terre, plus Pangle ap-
parent sous lequel on voit la terre
diminue. Pour un observateur placé
en A (fig. 19), 4 la hauteur AB au-
, 2 dessus du sol, le cercle d’horizon est

Fig. 19. CDE, et I'angle sous lequel il voit la
terre est CAE. Si I'observateur s'éléve en A’, le cercle d’horizon
C'D'E’ augmente, mais I'angle apparent G’A'E’ diminue.
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" De 1a résulte le phénoméne connu sous le nom de dépression
de 'horizon. En A, Vhorizon rationnel, perpendiculaire & la ver-
ticale, est AH; le rayon visuel AC tangent a la terre est incliné de
I'angle CAH au-dessous de I'horizon rationnel. Cet angle est la
dépression de 'horizon visible, au point A. En.A’, la dépression
C'A’'H’ est plus grande. Plus on s’éléve, plus la dépression aug-
mente. On mesure cet’ angle avec un instrument appelé secteur
de dépression. .

Voici quelques résultats trouvés par I'observation :

BAUTEURS. DEPRESSION. . ~ RAYON DE L'HORIZON,
5 pieds. ... 216" ... 0,9 lienes de & 444 metres.
0 — ... #2n ... 4,33 -
50 — ... 7T 9.... 2,08 —
100 — ... A0 Te. .. k21 -
500 — ... 2235 ... 9,42 —

On déduit de ces nombres, comme premiére évaluation approxi- .
mative du rayon de la terre, 1 500 licues.

51. Convexité de la terre. — Quand, placés au bord de
la mer, nous regardons un navire s’¢loigner, nous le voyons dimi-
nuer progressivement; bientot il atteint I'’horizon et parait sus-
pendu entre la mer et le ciel; ensuite il semble s’enfoncer peu a
peu au-dessous de I'horizon; le corps du navire disparait d’abord,
puis les basses voiles, enfin les hautes voiles. Et ceci n'est pas un
effet de la faiblesse de notre vue; car, avec une bonne lunectte,
les phénomeénes sont les mémes. Quand le navire a disparu, si
nous montons sur une
tour, nous le revoyons de
nouveau; le navire, con-
tinuant a s'éloigner, dis-
parait -enfin compléte-
ment. ]

La convexité de la
terre rend parfaitement
compte de ces apparen-
ces. Soit O-la position de Y il {fig. 20); quand le navire est en
G, le corps du navire, déja situé au-dessous de I’horizon OH, est
invisible; arrivé en T, le navire est complétement invisible; la

Fig. 20.
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convexité de la terre empéche de 'apercevoir. Si l'observateur
s'éléve en O, il voit de nouveau les voiles_du navire, jusqu'a ce
qu'’il ait disparu au-dessous de l’horizon O'H’;

52. Premiére mesure de la terre. — L'expérience mon-
tre que deux points, élevés chacun d’un métre et demi au-dessus
de la surface de la terre, deviennent invisibles l'un a l'autre 3
deux lieues de distance (lieﬁes de 4 444 meétres); C'est-a-dire que
la. droite qui joint ces deux points est tangente a la surface de la

R ¢ v terre. Il en résulte un moyen trés-simple de

N trouver le rayon de la terre. Soient A et A’ les
deux points dont il s'agit (fig. 21); la droite
AA' est tangente au point C au globe terrestre.
On sait que la tangente AC est moyenne pro-
portionnelle entre la sécante entiére AD et sa
partie extérieure AB; en d'autres termes, le rap-
port de AD & AG est le méme que celui de AG
4 AB; mais AC ou une lieue est & peu prés égale & 2 963 fois AB ou
un métre et demi; done AD égale 2 963 lieues. Tel est, par ce pre-
mier apergu, le diamétre de la terre AD, ce qui fait & peu prés
1500 lieues pour le rayon. Mais cette mesure, comme celle déduite
de la dépression de I'horizon, n’est pas susceptible d’'une grande
précision. ’

53. Montagnes. — Les inégalités que nous voyons 3 la sur-
face de la terre, les grandes montagnes qui nous paraissent si énor-
mes, n'altérent pas sensiblement la forme générale sphérique du
globe terrestre. La plus haute montagne d’Europe, le mont Blanc,
a 4800 métres d’élévation au-dessus du niveau des mers; la plus
haute montagne du globe, I'Himalaya, en Asie, a 8800 meétres
d’élévation; c’est & peu prés la 800° partie du rayon de la terre.
Sur un globe de 4 décimetres de diameétre, la plus haute monta~
gne serait représentée par un grain de sable d'un quart de milli-
métre ; les montagnes ordinaires, les collines devraient étre figu- .
rées par la poussiére la plus fine. Sur ce globe, une mince couche
d’eau, mise avee un pinceau, figurerait les mers.

Fig. 21.

54. Voyages autour du monde. — Rien n’a mis en évi-
dence d’une maniére plus frappante la rondeur de la terre que les
voyages autour du monde. Le premier fut exécuté par le Portugais
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Magerran. 11 mit a la voile le 20 septembre 4519, vogua a l'ouest,
rencontra 'Amérique, découverte vingt-sept ans auparavant par
Christophe Colomb; ne trouvant pas de passage pour continuer
sa route & Vouest, il cdtoya 'Amérique du Sud, pénétra par le
détroit qui porte son nom dans 'océan Pacifique, passa entre les
Marquises et 'archipel dangereux de Bougainville; il fut tué dans
I'ile de Zébu par les naturels. Son lieutenant, Sébastien del
Cano, revint par le cap de Bonne-Espérance, et aborda en Europe
le 6 septembre 1522. ’

DETFINITIONS

53. Ainsi nous sommes amenés & regarder la terre cornme un
globe solide, placé au centre du ciel, semblable & une immense
sphére creuse. Nous supposerons que les centres des deux sphéres
coincident.

L’axe du monde perce le globe terrestre en deux points oppo-
sés, que I'on nomme les pdles de la terre : l'un est le pole boréal,
Pautre le pole austral.

Si par le centre de la terre on méne un plan perpendiculaire &
l'axe, ce plan trace sur la surface de la terre un grand cercle, que
I'on nomme éguateur terrestre. L'équateur partage la surface de
la terrc en deux hémispheéres, Phémisphére boréal et 'hémisphére
austral. S

On imagine sur la sphére terrestre deux séries de cercles. Les
uns sont des grands cercles déterminés par des plans passant par
I'axe: on les nomme méridiens,; le méridien d’un lieu est le cercle
méridien qui passe en ce lien. Les autres sont des petits cercles
déterminés par des plans perpendiculaires & 1'axe, et par consé-
quent paralléles & I'équateur : on les nomme pour cette raison
paralléles; les paralléles sont d'autant plus petits qu’ils sont plus
. rapprochés du pole. .

Les plans des méridiens terrestres coincident aveec les plans
des cercles horaires. Les paralléles terrestres correspondent aux
paralléles célestes; si 'on imagine un cone ayant son sommet au
centre de la terre et passant par un paralléle céleste, ce cone
tracera sur la terre un parallele terrestre.
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56. Dans I'hypothése d'une terre parfaitement sphérique, la
verticale, en chaque point du globe, est la droite qui va au centre .
de la terre; le zénith est le prolongement de ce rayon a l'extérieur.

Les homines ont eu beaucoup de peine a se représenter la terre,
qui les porte et qui leur parait si stable, comme un globe isolé
dans I'espace et ne reposant sur aucun fondement; une idée fausse
de la pesanteur les trompait. La pesanteur est une force qui solli-
cite les corps vers le centre de la terre; les mots Aaut et bas n’ont
qu’un. sens relatif; chaque lieu a son haut et son bas particuliers :
un corps qui tombe se rapproche simplement du centre de la terre.
Le globe terfestre, considéré dans son ensemble, n’a donc ni haut
ni bas. Dés lors il n'y a pas de raison pour que la terre tombe
d'un coté ou de l'autre; il n'y a pas & se demander pourquoi elle
se soutient libre dans I'espace.

57. On appelle coordonnées géographiques deux angles au moyen
desquels on détermine la position d'un lieu a la surface de la
terre. Ces deux angles sont la longitude et la latitude.

La longitude d’un lieu est I'angle que fait le méridien de ce
lieu avec un meéridien fixe, que I'on prend pour origine. Cet angle
est mesuré par l'arc d’équateur intercepté entre les deux méri-
diens. La longitude se compte a partir du méridien fixe, de 0 &
180 degrés vers 'est, et de 0 & 180 degrés vers I'ouest. Les Fran-
cais comptent les longitudes A partir du méridien de I'Observa-
toire de Paris; les Anglais, a partir de 'Observatoire de Green-
wich. La longitude de Greenwich, par rapport au méridien de
Paris, est occidentale et de 2° 20" 24", )

La latitude d’un lieu est 'angle que fait la verticale d'un lieu
avec le plan de V'équateur, Sila terre était parfaitement sphéri-
que, la verticale passerait par le centre de la terre, et la latitude
serait mesurée par l'arc de méridien compris entre le lieu et
I'équateur. La latitude varie de 0 & 90 degrés; elle est boréale ou
australe, suivant que le lieu est situé dans I'un ou l'autre hémi-
sphére.

-Les deux coordonnées géographiques sont analogues aux deux
coordonnées célestes : la longitude correspond & I'ascension droite,
la latitude & la déclinaison. On désigne ordinairement la longitude.
par la lettre 1, la latitude par la lettre grecque ).
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MESURE DE LA LONGITUDE

58. Tukonine. La différence des longitudes de deux lieu est
égale & la différence des temps de ces deux lieux, multiplide par 13,
Je suppose qu'en tous les lieux de la-terre les horloges soient
réglées sur le passage d'un méme astre a leurs méridiens respec-
tifs, par exemple sur le passage de l'étoile Wéga de la Lyre;
I'étoile, dans sa révolution diurne, passe par fous les méridiens;
son cercle horaire coincide successivement avec tous les méri-
diens; il parcourt les 360 degrés de 'équateur terrestre en vingt-
quatre heures, soit 15 degrés par heure. Si un lieu est situé a
15 degrés de longitutde 4 'est d'un autre lieuw; 1'étoile passera au
méridien du premier lieu une heure avant de passer au méridien
du second ; quand 'horloge du premier lieu marque 42 heures,
par exemple, celle du second lieu ne marque que 11 heures,
la différence des temps des deux lieux est une heure. Ainsi; a
" une distance de 15 degrés en longitude correspond une différence
d'une heure dans les temps; on obtiendra done la distance de
deux lieux en longitude, en multipliant par 13 la différence des
temps de ces deux lieux.

. Toute la difficulté est de comparer les heures des lieux au
méme instant. On emploie pour cela plusxeurs méthodes, suivant*
les circonstances dans lesquelles on se trouve placé.,

39. Mé&thode des signaux. — Je suppose que les deux lieux
ne soient pas trés-éloignés I'un de I'autre; d'un point intermé-
diaire, comme un sommet de montagne visible 4 la fois des deux
lieux, on fait un signal instantané, on enflamme, par exemple,
une petite quantité de poudre; deux observateurs, placés dans les
deux lieux, et ayant réglé préalablement leurs horloges ou chrono-
métres sur le passage d'une méme étoile & leurs méridiens respec-
tifs, observent le signal-et notent chacun le temps ou il 1’aper-
¢oit; la comparaison des résultats donne la différence des temps,*
d’ou Y'on déduit Ia différence des longitudes.

St les deux lieux sont trés-éloignés 'un de I'autre, on établit
plusieurs stations intermédiaires et on fait la somme des dlfférem
ces observées,

«
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Lorsque deux villes sont unies par un télégraphe électrique, on
s’en sert avec avantage pour déterminer la différence des longitu-
des. Une horloge, battant la seconde, est installée en l'un des
lieux; le courant électrique, interrompu et rétabli & chaque oscil-
lation par le mouvement du pendule lui-méme, transmet le batte-
ment de 'horloge au second lieu; de sorte que les deux observa-
teurs, quoique trés-éloignés l'un-de l'autre, comptent le temps
pour ainsi dire & la méme horloge. §'ils observent les passages
d’'une méme étoile a leurs méridiens respectifs, l'intervalle de
temps qui s’écoule entre les deux passages donnera la différence
des longitudes. - .

60. Par les phénoménes astronomiques, — Certains
phénomeénes célestes, tels que les éclipses des satellites de Jupiter,
les occultations d'étoiles par la lune, la distance angulaire de la
lune ausoleil, visibles au méme instant de points trés-éloignés a la
surface de la terre, sont d'excellents signaux, qui peuvent servir
. avec avantage & la détermination des longitudes.

" Le Bureau des longitudes publie d’avance un livre appelé Con-
naissance des temps, dans lequel sont inscrits les phénomenes céles-
tes en temps de Paris. Si done, en un certain lieu, un observateur
note l'apparition d'un phénoméne en temps du lieu, et qu’il com- .
parece temps au temps de Paris, donné par la Connaissance des
‘temps, la différence lui donnera la longitude du lieu.

61. Par les chronométres, — Pour trouver la longitude en
mer, les marins emportent avee eux d’excellents chronométres,
réglés sur le méridien de Paris. Ces chronométres leur donnent a
chaque instant I'heure de Paris. Ils déterminent I'heure du lieu
ol ils se trouvent par 'observation de la hauteur du soleil, comme .
nous l'expliquerons plus tard (note E). De la comparaison des
temps ils déduisent la longitude. '

62. Quand Sébastien del Gano, achevant le voyage de Magellan
(n® B4), revint en Europe, il aborda le 6 septembre 1522, et cepen-
dant le registre du bord marquait le 5 septembre. Il est facile
d’expliquer cette perte d'un jour : quand on marche vers Pouest,
Vheure, dans les lieux par lesquels on passe, retarde de plus en -
plus sur 'heure du lieu de départ; quand on a parcourn 180 degrés
de longitude, le retard est de 12 heures : le soleil se léve en ce .
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lieu, an moment ou il se couche en Europe; quand on a fait le tour
de la terre, le retard total est de 24 heures, ou d’un jour.

Au contraire, quand on fait le tour du monde en marchant a
I’est, on gagne un jour.

MESURE DE LA LATITUDE
i

63. TuntoriMe. La latitude d’un lieu est égale a la hauteur du pole
au-dessus de Uhorizon du liew.

Soit PP’ I'axe de la terre, EF I'équateur, A un certain lieu,
PAP’ le méridien du lieu (fig. 22); la latitude est I'arc AE du mé-
ridien ou 'angle AOE que fait la
verticale avec I'équateur. Soit AH
la trace du plan de I'horizon sur
le plan méridien, ou la méri-
dienne. Le pole céleste étant si-
tué a4 une distance extrémement
grandc sur le prolongement de
I'axe P'P, le rayon visuel AD, mené
du point A au pole céleste, est
sensiblement paralléle & 'axe; la
hauteur du pole au-dessus de
T'horizon est V'angle DAH. Par le
point A, je méne dans le plan méridien une droite AF, parallele
a léquateur EE'; la latitude AOE égale I'angle ZAF. Les deux
angles ZAF, DAH sont égaux, comnie complémentaires du méme
angle ZAD. Donc la latitude est égale & la hauteur du pole au-
dessus de 1'horizon. ‘ y

64. Par une étoile circompolaire, — Nous avons expli-
qué (n°® 14) comment on détermine la hauteur du podle au-dessus
de Y'horizon : on place le théodolite dans le plan méridien, et 1'on
observe les distances zénithales d'une étoile circompolaire & ses
passages supérieur et inférieur au méridien. Mais cette méthode,
trés-bonne et trés-précise dans les observatoires a poste fixe, exi-
geant deux observations & 12 heures d’mtervalle, n’est pas com-
mode pour les marins et les voyageurs.

63. Par une seule observation, — Quand on connait la

Fig. 22.
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déclimaison d’une étoile, une seule observation suffit pour trouver
la latitude; on mesurera la distance zénithale de I'étoile a son
passage au méridien, et I'on en déduira la latitude par la formule

. A=D=xZ,

dans laquelle » désigne la latitude, D la dsclinaison de V'étoile,
Z sa distance zénithale (n° 26). Le signe — g'applique aux étoiles
qui passent au nord du zénith, le signe.-4- & celles qui passent
au sud. v :

Les marins déterminent la latitude par I'observation de’la hau-
teur du soleil & midi. .

ASPECT DU CIEL A DIFFERENTES LATITUDES

66. Sphére oblique. — Nous avons déerit (n° 21) I'aspect
général de la sphére céleste pour un ebservateur situé a une cer-
taine distance de 'équafeur. Les étoiles décrivent des cercles obli-
ques a I'horizon, et coupés par 'horizon en deux parties inégales.
11 existe, autour des poles, deux zones, I'une toujours visible, I'au-
tre toujours invisible; les paralléles qui limitent ces zones sont
distants des poles d'une quantité égale & la latitude du lieu. Silon
marche vers le sud, la latitude et, par suite, la hauteur du pole
diminue; les deux zones, dont nous venons de parler, diminuent
également ; on découvre done de nouvelles étoiles vers le sud.

67.8phére droite, — (Quand on arrive a I'équateur, la ligne
des poles est couchée dans le plan de I'horizon. On voit & V'horizon,
d'un coté V'étoile polaire boréale, du coté opposé le pole aunstral.
Toutes les étoiles sont visibles sans exception, mais toutes se 1&vent
et se’ couchent. Les étoiles décrivent des cercles perpendiculaires
a I'horizon, et divisés en deux parties égales. Ainsi, chaque étoile
est visible péndant douze heures, invisible pendant douze heures.

68. sphére paralléle. — Quand, au contrajre, on marche
vers le nord, la hauteur du pdle augmente, de méme que les deux
zones polaires. Placons-nous par la pensée au pdle boréal : Vaxe
du monde sera perpendiculaire a I'horizon, et I'étoile polaire nous
apparaitra fixe au zénith. L'équateur céleste coincide avec I'hori.
zon, el les étoiles décrivent des cercles paralléles & I'horizon;

3
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aucune d’elles ne se 1¢ve ni ne se couche. L'hémisphére boréal reste
constamment au-dessus de I'horizon; mais '’hémispheére austral
tout entier est invisible. .

ROTATION DE LA TERRE

69. Tous les mouvements observés sont des mouve-
ments relatifs. — Nous n’observons que des mouvements rela-
tifs, c'est-a-dire des déplacements des corps
les uns par rapport aux autres. Par exem-

Flg. 23. ple, on observe que la distance de deux
corps A et B aigmente; il y.a mouvement de chacun d’eux, re-
lativement & l'aulre. Relativement au point A, supposé fixe, le
point B se meut vers la droite; au contraire, relativement au point
B, supposé fixe, le point A se meut vers la gauche de la mémo
quantité, Ainsi tout mouvement relatif peut élre envisagé do
deux maniéres, ou comme un mouvement du premier corps, ou
comme un mouvement du second en sens contraire.

70, Explication du mouvement diurne par la rota-
tion de la terre, — Le mouvemdnt diurne cst un mouvement
relatif du ciel et de la terre. Il est clair que ce phénoméne peut
dtre expliqué de deux maniéres ; ou la terre est fixe, et la sphére
eéleste tourne offectivement de V'est & l'ouest; ou le ciel est fixe,
et le globe terrestre tourne en sens contraire, de 'ouest & 1'cst,

Solt O le globe terrestre (fig. 24), m la position de observateur
gur ce globe; je suppose les étoiles fixes, et la terve tournant sur
gllesméme de l'ouest & I'est, dans le sens indiqué par la fléche. Une
étoile A, située au-dessous du plan de I'horizon GH, est invisible.
La terre tourne, le point m vient en m’, le plan de l'horizon se
déplace en méme temps et prend la position G’'H'; alors 1'étoile A,
82 trouvant au~dessus de 'horizon, apparait & 'est. La terre con-
tinue A tourner, le point m vient en m’, le plan de 'horizon en
G"H"; la hauteur de I'étoile au-dessus de I'horizon augmente, et
’étoile parait s’élever de plus en plus au-dessus de I'horizon. Pen-
dant ce temps, une ¢Gloile B, située & I'ouest, se rapproche de plus
en plus de Thorizon. Aipsi les apparences sont exactement les
mémes dans 'une ‘et I'autre hypothése.

A i}

v o
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"D'une maniére plus générale, si la terre tourne de l'ouest a
I'est autour d'un diametre fixe qui, prolongé, sera 'axe du monde,
le méridien d'un lieu coincidera successivement avee chacun des

o3
W <t
3
& &
&
.o G
> {yA
o

Fig. 2.

cercles horaires tracés sur la sphére céleste, dans U'ordre des ascen-
sions droites ; touf se passe comme si, la terre étant fixe, la sphére
céleste tournait autour du méme axe, en sens contraire, c’est-a-dire
de l'est 4 1'ouest.

71. Preuves de la rotation de la terre, — 1l cst un
grand nombre de circonstances dans lesquelles un observateur
attribue son mouvement propre aux objets qui I'entourent. Quand
ous descendons une riviere en batcau, nous croyons voir les
arbres du rivage se mouvoir en sens inverse; I'illusion est com-
pléte, si aucune secousse du batcau ne nous avertit de son mou-
vement. Placés sur la terre, et n'éprouvant aucune scnsalion
directe de son ‘mouvement, les hommes ont dit nécessairement
ceroire d'abord la terre immobile ¢t le ciel en mouvement autour
d’elle. 11 a fallu unc longue réflexion pour les amener & douter
d'une idée si natureclle et leur faire adopter 'hypothése contraire
du mouvement de la terre. Et d’abord, un examen plus attentif
des étoiles nous les fait considérer, non plus comme des points
lumineux fixés a une sphére creuse, mais comme des astres isolés
les uns des autres et situés a des distances trés-différentes de Ja
terre. La spheére cclesle n'a pas d'existence réelle. Clest une sphire
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purement fictive, imaginée pour représenter commodément les
directions suivant lesquelles de la terre nous voyons les étoiles.
Or il est trés-difficile de comprendre comment des astres si nom-
breux, indépendants les uns des autres, pourraient combiner leurs
mouvements de maniére & décrire des cercles trés-inégaux dans le
méme temps. Dans l'autre hypothése, au contraire, tout est expli-
qué par le mouvement d'un seul corps, la rotation de la terre sur
elle-méme.

L’observation nous apprend que tous les corps célestes, dont
nous pouvons reconnaitre la forme et les dimensions avec nos:
lunettes et nos télescopes, tournent sur eux-mémes. Pourquoi la
terre ferait-elle exception? '

72. Outre ces considérations d’ordre général et d'analogie, des
raisons plus puissantes militent en faveur du mouvement de la
terre. Il est une loi générale de la nature, loi démontrée par 'expé-
vience, et qui est le principe fondamental de la mécanique; c’est
que, lorsqu’aucune action extérieure ne s’exerce sur un corps, ce
corps reste en repos, s’il est en repos, ou, s’il est en mouvement,
se meut en ligne droite et avec une vitesse constante. Un corps ne
décrit une ligne courbe que s'il est dévié de la ligne droite par une
action extérieure, ce qu’on appelle une force.

Pour qu'un corps se meuve en cercle, il faut donc qu’une force
le sollicite sans cesse.vers le centre du cercle ; dés que la force
cesse d’agir, le corps prend un mouvement rectiligne suivant la
tangente et quitte le cercle. On démontre que cetle force, néces-
saire pour produire le mouvement circulaire, est proportionnelle
au rayon du cercle, la durée de la révolution étant la méme. Si
I'hypothése du mouvement de la sphére eéleste était vraie, les
étoiles déerivant en un jour, autour de I'axe du monde, des cercles
inégaux trés-grands, chacune d'elles devrait étre sollicitée par une
force énorme, dirigée vers le centre du parallele qu'elle déerit ;
or il n'y a pas, sur 'axe du monde, au centre de chaque paralléle,
de corps pour produire cette action; on ne saurait imaginer d’olt
viendrait cette force.

La méme difficulté n'existe pas pour le mouvement de la terre;
quand un corps solide est animé d’'un mouvement de rotation
autour d'un axe de symélric et qu'aucune action extérieure ne
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s’exerce sur lui, le corps continue & tourner indéfiniment; le mou-
vement de rotation d'un corps sur lui-méme se. conserve indéfini-
ment, comme le mouvement rectiligne et uniforme. Ainsi nous
adopterons 'hypothése de la rotation de. la terre pour expliquer
les phénoménes du mouvement diurne, comme plus simple et ne
présentant aucune difficulté théorique. '

73. La terre, en tournant, emporte avec elle tous les corps
placés a sa surface, les pierres,les arbres, les animaux, les eaux,
lair lui-méme, de sorte que leurs dispositions respectives ne sont
pas changées; tout se passe & la surface de la terre, comme si ce
mouvement commun n’existait pas. Voild pourquoi, tant que nous
n’observons que les corps placés sur la-terre, rien ne nous avertit
de son mouvement. Il en est de méme sur un bateau qui descend
le courant d’un fleuve; un observateur placé sur le pont, et dont
toute I'attention est occupée & ce qui se passe dans le bateau, ne
s’apergoit pas du mouvement du bateau; mais s'il observe des
corps extérieurs, les arbres du rivage, le mouvement se manifeste
immeédiatement par un déplacement relatif. C'est ainsi que le mou-
vement de la ferre nous est révélé par l'observation des étoiles.

Diverses expériences démontrent d’'une maniére incontestable
le mouvement de la terre. On a observé que quand un corps tombe
d’une grande hauteur, par exemple dans un puits trés-profond, il
ne descend pas exactement suivant la verticale, mais quil devie
un peu vers est. Cette déviation prouve que la terre tourne de
Pouest & 'est. Dans ces derniers temps, Foucault a imaginé des
expériences qui manifestent d’une maniére trés-sensible la rota-
tion de la terre; on en trouvera la description dans la note C.

CHAPITRE 1I

MESURE DE LA TERRE

- T4 Arc d’un degré, — Le plus court chemin d'un point &
un autre, sur la surface de la terre, est T'are de grand cercle qui
Ies joint. On appelle are d'un degré un are de grand cercle, tel que
lqs verticales menées & ses deux extrémités font entre elles un
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angle d'un degré. Si la terre ‘était parfaitement sphérique, sa
mesure reviendrait & celle d’un arc d'un degré; une fois la lon-
gueur de cot ar¢ connue, en la multipliant par 360, on aurait la
longueur de la circonférence entiére, d’ol 'on déduirait facilement
le rayon, ) ‘

Iangle des verticales aux deux extrémités d'un arc s'obtient
aisément, quand 'arc appartient & un méridien; car cet anglo est
la différence des latitudes des deux extrémités. On mesurera done
de préférence 1'are d'un degré sur un méridien. L'opération a ét6
faite directement en Pensylvanie, aux Ktats-Unis, en 1768; dans
un pays plat, voisin de la mer, on a tracé un arc de méridien, et
on en a mesuré la longueur avec des ré¢gles placées les unes a la
suile des autres.

75, Triangulation. — Mais, en général, la mesure djrecte
étant trés-difficile & effectuer, & cause des inégalités du sol, on a
recours & la méthode de {riangulation. Soit AB 'arc de méridien

Fig. 25,

que 'on veut mesurer’; on forme un réseau de triangles ayant pour
sommels les points les plus remarquables, tels que des clochers ou
des sommelts de collines; on mesure direclement une base MN,
que l'on rattache au réscau; on mesure avec un théodolite les
angles de tous ces triangles. On peut alors calculer, par les formu-
les de la trigonométrie, les cotés de tous ces triangles et les parties
de 'arc méridien comprises dans chacun d'eux. En faisant Ja
somme de ces parties, on a l'arc total AB.

" On observe aussi la hauteur du pole aux deux extrémités A et
B; la différence donne I'are exprimé en degrés. En divisant la lon-
gucur totale par le nombre de degrés contenus dans I'are, on
obticnt Ia longueur de I'arc d'un degré,
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Pour faire ahstraction des inégalités de la surface de la terre,
on imagine la surface des mers prolongée sous les continents, et
I'on projette le réseau des triangles sut cette surface idéale. Le
théodolite donne immédiatement les angles projetés, ¢’est-a-dire
réduits 4 1'horizon.

76. Mesures d’une base. — La partie la plus difficile de
'opération est la mesure de la base. Dans une plaine unie et,
autant que possible, horizontale, on jalonne une ligne droite, puis
on la mesure avec des régles en sapin, placées sur des banes hori-
zontaux et portées par des chevalets, Chaque régle est munie, a'une
de ses extrémités, d'une petite languette glissant dans une rainure.
Afin d’éviter les choes, qui pouggaient déranger les régles, on ne
met pas les régles en contact immédiat, on laisse entre elles une
petile distance; puis on fait mouvoir la languette, de maniére &
établiv le contact trés-délicatement. On connait la longueur des
régles, los languettes sont graduées, En répétant un-certain nom-
bre de fois cette opération, on obtient la longueur de la base trés-
exactement. o '

On vérifie les opérations et les calculs de la triangulation, en
mesurant une seconde base mn a l'autre extrémité, ¢t en compa-
rant sa longueur & celle donnée par le caleul.

71. L'opération que nous venons de décrire sommairement a
6té exéeutée & diverses latitudes. Voici quelques-uns des résultats

~ obtenus : :

LATITUDE MOYENNE, LONGUEUR DU DEGRE,
Pérou.., . ... e A3 L L. 56 737 toises.
Inde . ..... cew 120327200 0, ... 56762 —

France et Espagne. 460 8 6. ....., 57028 —
R Angleterre, . .. .., 520 2'20% ,..,.. B7066 —°
Laponie . . ..o 0. 66020040 ..., BT196 —

On voit, par ‘ce tableau, que la longueur de I'arc d’un degré
n’est pas la méme partout; elle augmente & mesure qu'on s'éloigne
de 1'équateur, ' o

78, Aplatissement de la terre. — Puisque les arcs d'un
degré ne sont pas égaux, la terre n'a pas une forme rigoureuse-
ment sphérique. De ce qu'ils sont plus grands vers les poles que
vers 'équateur, on conclut que la terre est aplatie au pole et ren-
flée & I'équateur. En effet, puisque la terre n’est pas une :sphéfe
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"exacte, la verticale, en chaque point, ne passe pas au centre; on
doit la concevoir comme une perpendiculaire & la surface de la
terre en ce point. Soit EA et PB deux arcs d’un degré, 'un prés
- de I'équateur, l'autre prés
du pole (fig. 26), Cle point
de rencontre des verticales
aux deux extrémités du
premier are, D le point de
. rencontre des verticales
aux deux extrémités du
second. Si du point G com-
- me centre, avec CA ,pour
Fig. 26, ' - rayon, on décrit un arc de
cercle, cet are coincidera sensiblement avec I'arc de méridien EA;
de méme, si du point D comme centre, avec DP pour rayon, on
déerit un arc de cercle, cet arc coincidera sensiblement avec le
second arc de méridien PB. Ainsi les deux arcs EA, PB peuvent
étre considérés comme deux ares d'un degré dans les deux cercles
G et D. Or, sur un cercle, 'arc d'un degré, ou la 360° partie de
la circonférence, est d'autant plus grand que le rayon du cercle
est plus grand; puisque I'arc PB est plus grand que EA, le rayon
DP est plus grand que CE. D'un autre cdté, la courbure d’un cer-
cle diminue quand le rayon augmente; plus le rayon est grand,
moins la courbure est sensible; donc la courbure est moins grande
au pole qu'a I'équateur; en d’autres termes, la terre est aplatie
vers les pbles et renflée & I'équateur; elle a la forme ovale que
représente la figure.

79. Ellipsoide terrestre. — Imaginons qu'une ellipse PEP'
tourne autour de son petit axe PP’, elle engendrera un corps
nommé ellipsoide, auquel nous assimilerons la terre. Puisque
I'ellipsoide terrestre est défini par ses deux diamétres, celui des
poles PP’ et celui de I'équateur EE', on concoit que deux arcs
d’'un degré, mesurés & des latitudes différentes, suffisent & les
déterminer; afin que ces deux arcs différent le plus possible,
on les prendra, l'un dans le voisinage du pole, l'autre dans
le voisinage de I'équateur. Voici les résultats donnés par le
calcul : A

B P
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Demi-diamatre de I'équateur. . . . , . 6 377 398 métres.

Demi-~diamétre du pole. . . ... ..., 6 356 080 —
Différence , . . .. ..o 0o, 21 318 —

On appelle aplatissement le rapport (de la £iifférence des deux
diamétres au diamétre de 'équateur. L’aplatissement de la terre
est & peu prés égal 32&], soit en nombre rond ?%0 Si nous repré-
sentons la terre par un globe de 5 décimeétres de diamétre, comme
nous l'avons supposé précédemment, la différence entre les deux
diamétres ne serait pas de 2 millimétres,

Au premier apercu, nous avons regardé la terre comme une
sphére; des mesures plus précises nous la font considérer comme
un ellipsoide de révolution peu différent d'une sphére. Les méri~
diens sont des ellipses, les paralléles sont des cercles,

80. LWaplatissement de la terre est une conséquence
de sa rotation. — On admet, en général, que la terre, au com-
mencement de sa formation, était une masse fluide; or on congoit
qu'une masse fluide en repos, en vertu de l'attraction mutuelle
de ses parties, doit prendre la forme sphérique ; ¢’est ainsi qu’une
goutte d’eau est une petite sphére : si la terre était immobile, elle
aurait done la forme sphérique. Mais sil’on imprime & cette masse
fluide un mouvement de rotation. l'équilibre sera rompu, la
sphere se déformera et s’aplatira aux poles. Des expériences trés-
simples démontrent cette indication de la théorie. Une bande cir-
culaire en acier flexible et élastique est disposée sur un axe ver-
tical, qui la traverse en deux points diamétralement opposés, la
partie inférieure est fixée & 1'axe, mais la partie supérieure peut
glisser librement le long de 1'axe, quand on la comprime. Si l'on
imprime & I'axe un mouvement de rotation, on voit le cercle se
déformer et s’aplatir aux podles, d’autant plus que le mouvement
de rotation est plus rapide.

Ce phénoméne a été mis en évidence d'une maniére plus nette
encore par Plateau, de Bruxelles. Dans un mélange d’eau et d’al-
cool, ayant une densité égale a celle de I'huile, il introduit une
certaine quantité d’huile d’olive; en vertu de l'attraction mutuelle
de ses parties, la masse d’huile prend la forme sphérique et se
soutient en équilibre au milieu du vase. Si 'on imprime ensuite &

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



£ LIVRE II. — LA TERRE.

cctte sphére d'huile un mouvement de rotation autour d'un axe,
on la voit se déformer, s’aplatir au pole et se renfler 4 'équateur;
Veffet est d'autant plus marqué que la rotation est plus rapide.
(Pour plus de détails sur cetie expérience curieuse, je renvoie le
ecteur 3 la note-B, & la fin du volume.)
_ Ainsi I'aplatissement d'une masse fluide est une conséquence
nécessaire de sa rotation. Aussi Huyghens et Newton avaient-ils
prévu P'aplatissement de la terre longtemps avant qu'on ne 'efit
constaté par I'cxpérience.

81. Longueur du matre, — La plus grande opération géo-
désique a ét6 exécutée en France, a la fin du siécle dernier, & I'oc-
casion de la détermination du métre, Le 8 mai 1790, 1'Assemblée
nationale, voulant substituer & la confusion des mesures provin<
ciales un systéme général de poids et mesures, déeida, sur la pro~
position d’une commission nommée par I’Académie, et composéa
de Borda, Lagrange, Laplace, Monge et Condorcet, que toutes les
mesures seraient déduites de 'unité de longueur, et que 'unité de
longueur serait liée 4 la grandcur de la terre. Dans ce but, Méchain
et Delambre mesurérent par triangulation 'arc du méridien qui
traverse la France de Dunkerque & Barcelone, arc de prés de
10 degrés. Combinant leurs résultats avec ceux obtenus précédem-
ment au Pérou, -ils trouvérent, pour la longueur du quart du
méridien terrestre, 5 130 740 toises. On a pris la dix-millioniéme
partie du quart du méridien terrestre pour ld nouvelle unité de
longueur, a laquelle on a donné le nom de méére, ainsi la longueur
du métre est de 0,513 074 toise, ou 3 pieds 11 lignes et une frac~
tion 0,296 de ligne. Dans ces opérations géodésiques, l'unité de
longueur était la toise en fer de '’Académie, autrement dite toise
du Pérou, parce qu'elle a servi dans la mesure de la base du Pérou.
Le systeme nouveau fut adopté par la €onvention, sanctionné plus
tard par le Corps législatif, et déclaré obligatoire & partir du
2 novembre 1801. Ainsi la valeur légale du métre est de 0,513 074
toise. Telle est la longueur de 1'étalon en platine déposé aux
archives de I'Etat.

- Lé méridien de Paris a 6té prolongé depuis cette époque, vers
le nord, de Dunkerque & Greenwich, en Angleterre; vers le sud;
de Barcelone a I'ile de Formentera, par Biot et Arago.- T
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On a reconnu depuis, & l'aidé de nouvelles' mesures, que la
longueur assignée au quart du méridien terrestre par la commis-
sion chargée de la détermination du métre est un peu trop faible.
D'aprés Bessel, la longueur du quart du méridien est de 8 131 180
toises; elle surpasse de 440 foises la valeur donnée précédem-
ment.

. CHAPITRE II1 T

REFRACTION ATMOSPHERIQUE ET PARALLAXES

82, Pesanteur de Yair, — Le globe terrestre est entours
d’'une atmosphére gazeuse; c'est l'air que nous respirons. On
constate la pesanteur de l'air au moyen du barométre. Si I'on
remplit de mercure un tube ayant & peu prés un métre de long, et
qu'on le retourne dans un vase plein de mercure, on voit le niveau
se maintenir dans le tube & 76 centimétres environ au-dessus
du niveau extérieur. Ainsi une colonne de mercure de 76 cen-
timétres fait équilibre & la pression étmosphérique. L’atmosphére
exerce donc sur la surface des corps une pression égale au poids
d’une colonne de mercure do 76 centimétres de hauteur, c'est-a-
dire une pression d'a peu prés { kilogramme par centimétre carré,
ou 100 kilbgrammes par décimétre carré, soit la pression énorme
de 10 000 kilogrammes par métre carré,

Quand on s'éléve au sommet des montagnes, on voit la colonne
harométrique s’abaisser peu & peu; la pression atmosphérique
diminue. Au sommet de 'Etna, & 3 237 métres au-dessus du niveau

" de la mer, 6n a déja le tiers de la masse de I'atmosphére sous ses
pieds; & 8 600 metres, on en a la moitié. En méme temps, V'air,
moins comprimé, devient de plus en plus rare. Quoiqu'on ne
puisse assigner avec précision la limite de 'atmosphére, diverdes
considérations ont amené & penser que sa hauteur totale ne dépasse
pas 60 000 metres, ou du moins qu’a cette hauteur la densité de
P'air est extrémement faible; ¢’est & peu prés la centiéme partie du
rayon dé la terre. Sur un globe de 4 décimétres de diamatre (n°33),
I'atmosphére seraif représentée par une couche gazeuse de 2 mil-
limétres d’'épaisseur; on l'a comparée an duvet ¢'une péche,
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83. wWtilité de Patmosphére. — L'atmosphére joue un
role trés-utile. Par sa pression, elle retient les eaux a I’état liquide;
entourant la terre comme d'un vétement, elle empéche la disper-
sion de la chaleur et le refroidissement qui en résulte; enfin elle
est indispensable & la respiration des végétaux et des animaux.
Sans l'atmosphére, aucune vie ne serait possible a la surface de
la terre,

Au sommet des montagnes, I'atmosphére, devenant plus rare,
s'oppose d’une maniére moins efficace, & la dispersion de la cha-
leur, A I'hospice du grand Saint-Bernard, élevé de 2 075 métres
au-dessus du niveau des mers, la température moyenne est de
1 degré au-dessous de zéro. ‘

84 Lumiére diffose. — L’atmosphére n'est pas parfaite-
ment fransparente; les molécules d’air réfléchissent une partie
des rayons lumineux venant du soleil, particuliérement les rayons
bleus, et les dispersent dans toutes les directions. C'est de 1a que
provient la lumiére diffuse répandue dans l'atmiosphére pendant
le jour, et la couleur bleue du ciel. Quand on s’éléve sur les haules
montagnes, la quantité de lumiére diffuse diminuant, le bleu du
ciel devient plus foncé et tourne au noir, qui est l'absence de
lumiére. '

83. Pourquol les &étoiles ne sont pas visibles pen-
dant le jour. — Il est facile d’expliquer maintenant pourquoi
les étoiles ne sont pas visibles pendant le jour. La petite quantité
de lumiére qu'une étoile envoie dans l'ceil est en quclque sorte
noyée dans la grande quantité de lumiére diffuse qui nous vient
de toutes les parties de 'atmosphére; I'étoile, se projetant sur un
fond lumineux, ne peut &tre distinguée. Mais si, par un moyen
quelconque, on sc met & I'abri de la lumiére diffuse, 1'étoile, se
détachant sur un fond noir, devient visible. (Vest ainsi que du fond
d’un puits on peut voir les étoiles en plein jour. On les observe
aussi avec des lunettes dont le tube, noirci intérieurement,
absorbe la lumiére diffuse. Au sommet des hautes montagnes, 1a
ou la lumitre diffuse est peu considérable et le ciel presque noir,
il n'est pas rare d’apercevoir pendant le jour les étoiles les plus
brillantes..

86. Crépuscule. — Clest aussi 'atmosphére qui produit le
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phénoméne de 'aurore et du. crépuscule. Soit A la position de
I'observateur, HH' son horizon (fig. 27). Lorsque le soleil est
arrivé en S au-dessous de I'horizon, il éclaire encore la portion

Fig. 27,

DEF de I'atmosphere, située au-dessus de I'horizon. Cette partie
du ciel, & Vouest, parait encore lumineuse & I'observateur, tandis
que Vautre partie D'EF, & l'est, est déja noire. Le soleil continuant
3 descendre au-dessous de l’horizon, la partie éclairée diminue,
la partie obscure augmente. La disparition totale du crépuscule a
lieu guand le soleil est & 17 ou 18 degrés au-dessous de 'horizon;
on en conclut que la hauteur de l'atmosphére est au plus de
60 000 métres. . ‘

87. Réfraction atmosphérique. — Onsait que, lorsqu'un
rayon lumineux passe d'un milieu dans un autre, il se brise et se
rapproche ou s’éloigne de la normale & la surface de séparation

z

f‘\

Fig. 28.

)

des deux milieux. L'atmosphére peut étre considérée comme for-
mée de couches superposées, de moins en moins denses. Un rayon
lumineux Ea (fig. 28), venant d'une étoile, pénétre dans 'atmo-
sphére en a; il éprouve une premiere réfraction, se rapproche
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de la normale, et prend la direction ab; en 4, il rentontre une
scconde couche d’air plus dense, se réfracte de nouveau, et prend
la direction be, en ¢, le rayon lumineux se réfracle cncore, et arrive
a I'observatcur placé en A dans la direction cA. Or il -est clair
que la sensation produite ne dépend que de la direction du rayon
lumineux, au moment ot il pénéire dans V'eil; l'observatenr
voit done 1'étoile en E, sur le prolongement du dernier élément
Ac. Si T'atmosphére n'existait pas, il verrait l'étoile dans la
direction AE, La déviation EAE cst ce qu'on appelle la »éfraction
atmosphérique.

Ainsi la réfraction atmosphérique éléve l'astre au-dessus de
Phorizon, dans le plan vertical qui le contient. Quand on observe
la hauteur d'un astre, il faut donc, pour avoir la hauteur vrate,
retrancher de I'angle observé la déviation due & la réfraction. Les
astronomes ont construit dans ce but des tables de réfraction. A
I'horizon, la réfraction surpasse 33 minutes; elle diminue rapi-
dement quand la hauteur au-dessus de I'horizon augmente; a la
hauteur de 43 degrés, elle n’est plus que de 58 secondes; au zénith,
elle est nulle; le rayon lumineux, traversant normalement les
couches d’air, n'est pas dévig.

La réfraction atmosphérique, élevant l'astre dans le plan
vertical qui le contient, ne change pas l'instant de son pas-
sage au méridien; la correction de la réfraction ne portera done
que sur les observations velatives & la détermination des déelis
naisons.

88. La réfraction & 'horizon étant un peu plus grande que le
diamétre apparent du soleil, cet astre est déja descendu au-des-
sous de horizon que nous le voyons encore tout entier au-dessus.
La réfraction retarde donc de deux & trois minules le coucher du
soleil, et avance de méme son lever.

Un autre phénomeéne, du a la réfraction atmosphérique, est la
déformation du soleil ou de la lune & I'horizon. Le bord inféricuy
du soleil est élevé par la réfraction plus que le bord supérient il
enrésulte une diminution dansle diameétre vertical du soleil, tandis
que le diametre horizonlal ne change pas sensiblement. Le disque

" “dhu~sgleil parait donc ovale, au moment de son lever ou de son
...eouchgtr. Au reste, la réfraction & I'horizon cst trés-irréguliere, et

RN
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le disque du soleil ou de la lune présente quelquefois des formes
trés-bizarres. ) -

89. Les astres qui ont un diameétre apparent sensible, parti-
culierement le soleil et la lune, nous semblent plus grands
I'horizon qu'a une certaine hauteur. Ceci est unc illusion d’opti-
que; nous jugeons de la grandeur d'un objet, non-seulement par
gon diamétre apparent, mais encore par la distance a laquelle
nous le croyons situé. Or, quand le soleil est & '’horizon, nous le
croyons beaucoup plus éloigné, & cause du grand nombre d’objets
intermédiaires, tels qu'arbres, collines; et, par conséquent, nous
le jugeons plus grand. Mais, si-nous le regardons a travers un tube
ou un petit trou percé dans une carte, qui nous cache les objets
intermédiaires, nous le voyons sous sa grandeur ordinaire.

90. Scintlllation. — Les étoiles paraissent dans une agita-
tion continuelle; on les voit trembloter et changer d’éclat et de
couleur d'une maniére trés-rapide. Ce phénomene n'est pas di &
un mouvement réel des étoiles : car la scintillation est surtout
sensible dans le voisinage de I’horizon, clle est plus faible au
zénith, Elle n’est pas la méme toutes les nuits; elle est trés-mar-
gquée quand l'atmospheére est agitée ; dans certaines régions de la
terre, ou l'air ést trés-calme, les étoiles scintillent peu. Ainsi la
scintillation dépend de 1'état de I'atmosphere. Arago a donné de ce
phénoméne une théoric compléte; on peut consulter a cet égard la
notice insérée dans ' Annuaire du Bureau des longitudes de 1832,

PARALLAXES

91. Déanition. — Nous avons fait subir aux observations
une premiére correction due & la réfraction atmosphérique.
Quand il s'agit du solcil et de la lune, et en général d’astres qui ne
sont pas situés & une distance trés-grande de la terre, on fait subir
aux observations une seconde correction, appelée cmrectlon de la
parallaxe.

On appelle parallaze d'un astre 'angle sous lequel, du centre
de Vastre, on voit le rayon de la terre; en d'autres termes, la

parallaxe d'un astre est la moitié du diamodtre apparent de,ls
terre vue du centre de V'astre. Soit § lo centre du soleily*fe. &
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point menons des tangentes au globe terrestre; la parallaxe du
soleil est I'angle OSA, ou la moitié de l'angle ASB, sous lequel, du
centre du soleil, on voit la terre.

v

Fig. 20,

'

La parallaxe d’un astre dépend de la distance de l'astre au
centre de la terre. Soit » le rayon de la terre, d la distance du
centre de la terre au centre de l'astre, p la parallaxe. Du point §
comme centre, avec un rayon égal a l'unité, décrivons un arc de
cercle, l'angle ASO est mesuré parl'arc ab compris entre ses cotés;
or cet arc trés-petit coincide sensiblement avee une petite droite
perpendiculaire & SA; les deux triangles semblables SAO, Sab,

donnent
ab OA r

S—bz_—-o—s; d’ou p‘= 7
Ainsi are qui mesure la parallaxe cst égal au rayon de la terre
divisé par la distance du cenfre de la terre au centre de 'astre,

La parallaxe d'un astre est d'autant plus petite que l'astre est
plus éloigné de la terre; elle varie en raison inverse de la distance
de l'astre & la terre. Nous indiquerons plus tard les moyens par
lesquels on détermine la parallaxe de la lune et celle du soleil.
Quant aux étoiles, elles sont si éloignées de la terre que leur
parallaxe est insensible.

92. Correction de la parallaxe. — La position que l'on
altribue & un astre sur la sphére céleste dépend évidemment de la
position de I'observateur a la surface de la terre; d’autre part, le
lieu occupé par un observateur se déplace, & cause de la rotation
de la terre. Pour rendre les observations indépendantes de ces
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variations, on les rapporte au centre de la terre. Soit A (fig. 29) la
position de. 'observateur & la surface de terre, 0Z la verticale du

lieu; on imagine que ’observateur soit placé au centre de la terre,

en conservant la méme verticale OZ. Quand le soleil est & 'horizon

en 8, la distance zénithale observée ZAS est de 90 degrés; mais,

pour l'observateur placé au centre de la terre, la distance zénithale

ZO0S est plus petite ; elle est égale & ZAS, c’est-d-dire & 90 degrés,

moins la parallaxe OSA, que 1'on nomme, pour cette raison, paral-

laxe horizontale. Supposons maintenant que le soleil soit en §/, &
une certaine hauteur au-dessus de I'horizon, la distance zénithale

observée est ZAS'; pour I'observateur placé au centre de la terre,

la distance zénithale du soleil est ZOS'; or on a

708’ = ZAS' — 0S'A.

Pour rapporter I'observation au centre de la terre, il faut done,
de la distance zénithale observée ZAS', retrancher 'angle 08'A,
que l'on appelle parallaxe de hauteur. Connaissant la parallaxe
horizontale, il est facile de calculer la parallaxe de hauteur!; on
construit ainsi des tables qui donnent la correction pour toutes les
distances zénithales observées.

1. Soit p la parallaxe horizontale de I'astre ; dans le triangle rectaugle ASO
(fig. 29), on a .

»

s 7
Slllp:—d='

Comme V'arc p est trés-petit, on remplace le sinus par l'are, ce qui donne

.
P = .
»N
~ Désignons par p' 1a parallaxe de hauteur et par Z la distance zénithale
obsetvée ZAS'; dans le triangle AS'Q, on o

. . -
sinp’ sin Z
r o d’

d'ou I'on déduit
r .

dsin Z, '

ou, en remplagant le sinus de l'arc trés-petit p' par Vare lui-méme,

sin p' =

p' = p sin Z.

Telle est la formule au moyen de laguelle on calcule la parallaxe de haiis
teur, connaissaut lo parallaxe horizontale.

4
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LE SOLEIL

CHAPITRE PREMIER

MOUVEMENT CIRCULAIRE DU SOLEIL

93. Le soleil n'est pas fixe sur la sphére céleste comme lcs
ctoiles; il se déplace sur cette sphére, décrivant un grand cercle en
unc année, d'occident en orient. La simple inspection du ciel per-
met de reconnaltre ce mouvement : que I'on observe la constel-
lation qui précéde le soleil & son lever, ou celle qui le suit & son
coucher, on verra le soleil passer successivement dans différentes
constellations, -

Disons d'abord quelques mots des précautions a prendre.
L'image du soleil, au foyer de la lunctte, étant exirémement
intense, il faut avoir soin de placer cn avant del'objectif, ou d'inter-
. poser entre P'oculaire et 1'eil, des verres de couleur trés-foncée, qui
absorhent la plus grande partie des rayons, sans quoi I'ceil serait
gravement blessé. Le soleil ayant un certain diamétre apparent, on
rapporie les observations au centre de Vastre. Pour déterminer
l'ascemsion droite, on note l'instant du passage du bord occidental
du soleil derriére le fil vertical du réticule, puis l'instant du pas-
sage du bord oriental ; la moyenne entre les deux temps observés
donne Vinstant du passage du centre du soleil. Pour déterminer Ja
déclinaison, on obscrve la distance zénithale du bord inféricur du
soleil, puis celle du bord supéricur ; Ia moyenne donne la dmtance
zénithale du centre, d'oll I'on déduit la déclinaison.

A

Si I'on observe ainsi chaque jour & midi, pendant le cours
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d’une année, I'ascension droite et la déclinaison du centre du soleil,
et que I'on marque sur un globe les positions correspondantes,
on reconnait que le soleil décrit, dans unc anne.e, de T'ouest a
U'est, un grand cercle sur la sphére c‘éleste, ’ '

DEFINITIONS ‘ .

94. Le grahd cercle que parait décrire e soleil, d’oceident en
orient, surla sphél;'e‘célcste, porte le nom d’éeliptique. 11 estincliné
de 23°28' sur I'équateur; il coupe I'équateur en deu‘{ pomtb que
I'on nomme les éguinoxes. “o

L’équinoxe du printemps est le point"oil le soleil traverse
I'équateur, pour passer de 'hémisphére austral dans I'hémisphére
boréal. L’équinoxe ‘d’automne est le point ot le soleil traverse
I'équateur, pour revenir de 'hémisphére boréal dans I'hémisphére
austral. ' .

Si par lo centre de la sphére céleste on méne dans le plan de .

Péeliptique une ligne perpendiculaire & la ligne des équinoxes,
cette ligne détermine sur l'écliptique deux points appelés'les
solsteces. L'un est le solstice d'ét¢, celui qui est dans I’hémisphére
boréal ; I'aunire le solstice d’hiver, celui qui est dans I'hémispheére
austral.

Dans la figure 30, le cercle EyE' représente 1’cqmtcur le cercle
GyG’ l'écliptique ; le mouvement du so-
leil sur Véeliptique s accompht dans le
sens G'yG indiqué par la fleche. Les
points v et ¢, o 1échpt1que coupe
I'équateur, sont les équinoxes; le point
y est 'équinoxe du printemps, ' 1'équi-
noxc¢ d'automne. La ligne GG, perpen-
diculaire a la ligne des équinoxes vy,
détermine les deux solstices G et G' : le Fig. 30.
point G est le solstice d’été, G’ lc solstice d'hiver.

93. Le jour solaire est l'intervalle de temps compris entre
deux passages consécutifs du soleil au méme méridien. Les
astronomes font commencer le jour & midi, et ils comptent les
heures sans interruption de 0 & 24, d'uh midi du idi suivant;
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mals, dans les usages de la vie civﬂe, on fait commencer le jour &
minuit, et on fe divise en deux périodes de douze heures chacune,
que l'on distingue en heures du matin, de minuit & midi, et en
heures du soir, de midi au minuit suivant. Par exemple, le
23 mars, & 7 heures du matin, temps civil, correspond au 24 mars,
a 19 heures, temps astronomique,

L’année tropigue est lintervalle de temps COl’IlpI‘lS entre deux
passages consécutifs du soleil & I'équinoxe du printemps. Elle a été
divisée en quatre saisons, qui correspondent aux quatre parties de
Vécliptique ¢ le printemps, qui commence 3 I'équinoxe du prin-
temps (le 20 mars environ) e finit au solstice d'été (le 21 juin); 1'été,
qui commence au solstice d’été et finit 4 I'égquinoxe d’automne (le
22 septembre) ; Pautomne, qui commence & 1'équinoxe d’automne
et finit au solstice d’hiver (le 21 décembre); enfin L'kiver, qui
commence au solstice d'hiver et finit & V'équinoxe du prin-
temps. '

On’ appelle zodiaque une bande circulaire sur la sphére céleste,
traversée en son milieu par D'écliptique, et ayant 7 & 8 degrés de
largeur de part et d'autre de I'écliptique. Les anciens ont divisé le
cercle de l'écliptique en douze parties ég ales, que 'on nomme les
signes du zodiaque, et dont voici les noms, & partir de I’ équinoxe
du printemps :

0y Arieg, le Bélier, . .. . e e

1 ¢ Taurus, le Taurcau . . . . . . . » o« o« ¢ Printemps,
2 O Gemini, les Gémeaux . . . , e

3 & Cancer, IEcrevisse.. . « v« ...,
boLleoylelion o vvvne s,

5 m Virgo, la Vierge . . . . .. oo v,
6 £ Libra, la Balance « v « v ¢ v v . .. .

7 m, Scorpius, le Scorpiont. . ... .. ..., Automnpe.
8 » Arcitenens, le Sagittaire . . . . . PN

Eté.

0 % Caper, le Capricorne . . . . .. ... ..
10 = Amphora, le Verseatt » . +'. + . . . «"u
11 X Pisces, les Poissons., « v « v v s v v v b,

Hiver.

Pour aider la mémoire, on a reum en deu‘< vers latms les nom$
tes douze signes du zodiaque :

Sunt Aries; Taurus; Gemiini; Cancer, Leo, Virgo,
Libraque, Sorpius, Arcitenens, Caper; Amphora, Pisces.
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96. Détermination des éguinoxes, — Qn détermine
apprdximativement les. équinoxes .de la maniére suivante : par
exemple, le 19 mars 1876, & midi moyen 3 Paris, le soleil a une
déclinaison australe de 0°18'6"; le 20 mars, & midi, il a une
déclinaison boréale de 0°5'36". Dans l'intervalle, la déclinaison a
été nulle, le soleil a traversé ’équateur, Par une proportion, on
trouve l'instant de 'équinoxe et la position de ce point sur
Iéquateur; l’éqﬁinoxe du printemps a lieu, en 1876; le 20 mars,
a 6" 19= du matin, o

Nous avons dit gue 'on compte les ascensions droites a partir
d'un point fixe, choisi arbitrairement sur I’équateur. On est con-
venu de prendre pour origine des ascensions droites le point
équinoxial du printemps, et I'on fait commencer le joursidéralau
moment ot ce point équinoxial passe au méridien.

Pendant une année, V'ascension droite du &oleil varie de 03
360 degrés. De I'équinoxe du printemps & I'équinoxe d’automne,
la déchnalson du soleil est boréale; elle croit depuis 1'équinoxe
du printemps jusqu’au solstice d’été, pour décroitre ensuite jus-
qu’a I'équinoxe d'automne, De I'équinoxe d’automne & I'équinoxe
du printemps, la déclinaison est australe; elle croit jusqu'au
solstice d’hiver, pour décroitre ensuite, -

97. Obligquité de Pé&eliptique, — 11y a plusieurs maniéres
de trouver 'obliquité de I'écliptique, c’est-a-dire I'angle que fait le
plan de écliptique avec celuide I'équateur, On remarque d'abord
que cet angle est mesuré par arc GE (fig. 30), déclinaison
maximum du soleil, eelle des solstices; I'observation donne, pour
cetle déclinaison maximum, 23°28', ,

Soit S une position quelconque du soleil. On a mesuré sa décli-
naison SD ef son ascension droite yD; en résolvant le triangle
sphérique ySD, on calcule I'angle v, obliquité de I'écliptique.

98. Leongitude et latitude des astres. — On appelle
aze de I'écliptique le diametre dela sphére céleste perpendiculaire
au plan dé Vécliptique. Les pdles de V'écliptique en sont les deux
extrémités : I'un est le pole boréal, I'autre le pole austral, Nous
avons déterminé jusqu’a présent la position des astres sur la
sphére céleste au moyen des deux coordonnées, ascension
di"oite et déclinaison ; l’équateur est alors considéré comme
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un plan fixe auquel on- rapporte la position des aslres. On
_ détermine aussi la position des astres en les rapportant au plan

de Vécliptique comme & un plan fixe, au moyen de deux nouvelles

coordonneeb que Ton appelle longitude et latitude célestes.

La latitude d'un astre est la dis-
tance de I'astre a I'éclipliqie, comptée
sur le grand cercle qui passe par les

~ poles de I'écliptique et V'astre. La lati-
tude est boréale ou australe.

La longitude d'un astre est larc
d’écliptique compris .cnire le point
vernal y et le point ol le grand cer-

Fig. 31. - cle précédent coupe l'écliptique. La
longitude se compte, comme l’ascenslon droite, de l'ouest & 1'est,
de 0 & 360 degrés.

Soit PP I'axe de I'équateur (fig. 31), QQ' l'axede I’ écliptique, M
un astre queleonque. La déelinaison de 'astre est MD, son ascen-
sion droite yD, sa latitude MK, sa longitude yK.

On détermine par T'observation les deux coordonnées primi-
tives, ascension droile et déclinaison. On en déduit ensuite par le
calcul les deux nouvelles coordonnées, longitude et latilude.

SAISONS

99, Ené&galités des jours et des nuits. — Lie mouvement
annuel da soleil sur un cercle obligue a I'équateur produit le grand
phénomene des saisons. Chaque jour, en vertu de la rotation de
la sphére céleste autour de son axe, le soleil décrit sensiblement
le paralléle céleste sur lequel il est situé. Ce parallele, étant plus
ou moins éloigné de I'équateur, selon la déclinaison du soleil, est
divisé par I'horizon en deux parties inégales; de 13 provient l'iné-
galité des jours et des nuits. ‘

Soit HH' I'horizon du lieu, 0% la verticale, PP’ I'axe du monde,
PEP’ le méridien (fig. 32). Jo suppose, afin de simplifier la figure,
que la ligne des équinoxes soit perpendiculaire au méridien; la
projection de I'équateur sur le plan méridien sera la droile Y, la
projection de 1'écliptique la droite GG, faisant avec la précédente
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un angle de 23°28". A 1’cqum0‘<e du printemps, le soleil th en O,
il décrit l'équateur BE, qui est divisé par ’horizon en deux parties
égales; le jour cst égal & la nuit; c'est
de la que vient la dénomination d’équi-
noze. Quelques jours aprés, le soleil est
en 9; il déerit un paralléle, dont la par-
tie supérieure est plus grande que la
partie inférieure; le jour est plus grand .
que la nuit. Le jour continue d’augmen-
ter, et la nuit de diminuer, jusqu'a ce .
que le soleil arrive au solstice d’été, en  Fig 8%

G; alors le jour est maximum, la nuit minimum. A partir du
solstice, le soleil se rapproche de I'équateur; le jour diminue; la
nuit augmente. Quand le soleil est arrivé & V'équinoxe d’automne,
il déerit de nouveau I'équatenr; le jour est égal & la nuit.

Le soleil passe dans V'autre hémisphére. Arrivé en &', 11 déerit
un paralléle, dont la partie supérieure est plus petite que la partie
inférieure ; le jour est plus petit que la nuit. Les jours eontinuent
de décroitre jusqu'a ce que le soleil arrive au solstice d’hiver; en G';
alors le jdur est minimum, la nuit maximum. Ensuite le soleil se
rapproche de l'équateur;le jour au 0ment&, pour redevenir égal a
la nuit & I'éguinoxe du printemps.

Ainsi, du solstice d'hiver au solstice d'été, les jours augmen-
tent constamment et les nuits diminuent; c’est le contraire du
solstice d'été au solstice d’hiver.

100. Les deux paralléles GK, G'K/, situés a.23°28' de part et
d'autre dé I'équateur, s'appellent les trapiques célestes : le premier
cst le tropique du Cancer ou de U'Ecrevisse; le second, le tropique
du Capricorne. Le jour du solstice d’été, le soleil semble parcourir
le tropique du Gancer; le jour du solstice d’hiver, le tropique du
Capricorie, PR

La courbe déerite chaque jour par le solen n'est pas exactement
un cercle, & cause de¢ la variation de la déclinaison, (Yest une
courbe non fermée, analogue ‘aux spires d'une hélice. Le soleil
semble déerire, dans une anhée, une série de spires entre les deux
tropiques; il s'avance dans Ihémisphére boréal jusqu’au tropique
du Gancer, et retourne,epsuite, en gquelque sorte, sur ses pas, pour
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se rapprocher de I'équateur; c’est de 14 que vient la dénomination
tropique, du mot grec toémw; je fourne. De méme, le soleil s'avance
dans I'hémisphére austral jusqu’au tropique du Capricorne.

101, Hauteur méridienne du soleil. — La hauteur du
soleil au-dessus de 'horizon, & midi, varie dela méme maniére que
la durée du jour. Le jour de 'équinoxe du printemps, le soleil passe
au méridien, & peu présau point E; sa hauteur méridienne estl’are
EH’, égal 4 la distance zénithale ZP du péle, soit 41°10’ & Paris,
A partir de 'équinoxe du printemps, la hauteur méridienne du
soleil augmente jusqu'au solstice d’été, ou elle est égale & GH'
c’est-a-dire a 41°10°, plus 'obliquité de I'écliptique, soit 64°38'.
A partir du solstice d’été, la hauleur diminue jusqu’au solstice
d’hiver, ou elle est égale a K'H', c’est-a-dire & 41°1(Y, moins I'obli-
quité de I'écliptique, soit 17°42". Elle augmente ensuite du solstice
d’hiver au solstice d'été. Ainsi, 4 Paris, la hauteur méridienne du
soleil varie de 17°42" 4 64°38'. Si I'on ne tient compte que des hau-
teurs méridiennes, le soleil parait monter de K’ en G, pour redes-
cendre ensuite ou rétrograder de G en K. Les anciens ont indiqué
ce double mouvement par le signe du Capricorne ou de la Chévre,
et par celui du Cancer ou de I'Ecrevisse.

La vitesse du mouvement est trés-variable; & ’équinexe du
printemps, le soleil monte rapidement et les jours croissent d’'une
maniére trés-sensible; au solstice d’été, quand le soleil cesse de
monter pour descendre ensuite, il parait stationnaire pendant
quelques jours; c’est de 1a que vient Ja dénomination solstice (sol
stat, le soleil s'arréte); 4 'équinoxe d’automne, la hauteur du so-
leil diminue rapidement, ainsi que la durée des jours. Au solstice
d’hiver, quand le soleil cessé de descendre pour monter ensuite,
il parait de nouveau stationnaire. Dans le voisinage des solstices,
la durée des jours varie trés-peu,

102, Gnomon. — Les corps, quand ils sont éclairés par le
soleil, projettent derriére eux une ombre, dont la longueur
dépend de la hauteur du soleil au-dessus de l'’horizon; plus le
soleil est élevé au-dessus de I'horizon, plus la longueur de 'ombre
est petite. Les anciens, qui ne possédaient pas nos instruments si
parfaits, étudiaient la marche du soleil & l'aide d’un gnomon, oun
style, vertical, fixé sur un plan horizontal,
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D’abord infinie au lever du soleil,I'ombre diminue jusqu’a midi;
elle augmente ensuite jusqu’au coucher du soleil. Autour du pied Q
du style (fig. 33), comme centre, décrivons, dans le plan horizon-
tal, des cercles concentriques,
et marquons les points a, &, ¢,
ot I'extrémité de 'ombre tombe
sur ces cercles avant midi, et
les points correspondants ¢, ¥,
a' aprés midi. Le soleil, & égale
distance de part et d’autre du
plan méridien, ayant sensible-
ment méme hauteur, on aura
la méridienne en tracant la Fig. 33,
bissectrice commune OH des angles aoa’, bod’, coc’,

.Les jours suivants, au moment olt I'ombre du style tombera
sur la méridienne, on saura que le soleil passe au méridien.
En marquant I'extrémité de l'ombre, & ‘midi, aux différents

jours de l'année, on peut dé- . A1
terminer les équinoxes et -les i
solstices. Soit O1le style (fig. 34), /'/ /// /
OH la méridienne, le plan de la C i
figure est le plan méridien. Le % ¢ oA B0

solslice d’été a lieu quand Pom- - Fig. 8.

bre est minimum, 0B; le solstice d'hiver, guand elle est maxi-
mum, OC. Si I'on meéne la bissectrice IA de l'angle BIC, on aura -
I’ombre OA des équinoxes; quand, 'année suivante, |'extrémité
de 'ombre tombera exactement ay point A, on saura que Je soleil
passe par un équinoxe. La détermination du jour de 'éguinoxe, -
par ce procédé, est assez exacte, parce que la longueur de 'ombre
varie rapidementa cette époque; mais celle du jour des solstices
laisse baucoup d'incertitude, parce que la variation de 'ombre est
presque insensible dans le voisinage des solstices.

Le plan mené par IA, perpendiculairement au plan méridien,
est 'équateur. I’angle TAO estlinclinaison de I'équateur sur I'ho-
rizon ; 'angle complémentaire OIA est la hauteur du pdle, ou la
latitude du lieu ; enfin I’angle BIA donne Yobliguité de Péclip-
tique. .
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103. Wariations de Ila température, — Le soleil éclaire
constamment une moiti¢ du globe terrestre et verse chaque jour,
sur ce globe, & peu prés la méme quantité de chaleur. Mais la
quantité de chaleur que regoit unlieu déterminé est trés-variable;
elle dépend de la durée du jour en ce lisu et de la hauteur du soleil
au-dessus de I'horizon. Plus le jour est long et plus le soleil est
¢levé, plus I'échauflement est grand. Du solstice d’hiver au solstice
d'été, les jours augmentant, ainsi que la hauteur méridienne du
soleil, la quantité de chaleur regue chaque jour dans un méme
lieu augmente; elle diminue, au contraire, du solstice d’6té au
solstice d’hiver.

La température, & chaque instant, ne dépend pas seulement
de la quantité de chaleur recue & cet instant, mais encore de la
‘quantité de chaleur accumulée antérieurement et conservée par
'atmosphére (n° 83). Si 'on observe la variation de la tempéra-
ture dans un jour, on reconnait que le maximum n’a pas lieu a
midi, moment ot le soleil verse la plus grande guantité de cha-
leur sur le sol, mais & deux heures environ, un peu plus tot en
hiver, un peu plus tard en élé, Avant midi et jusqu'a deux heures,
le sol regoit une quantité de chaleur plus grande que celle qu'il
perd par rayonnement, et la température s'éléve d’une maniére
continue. A partir de ce moment, c’estle contraire quia lieu, etla
température baisse jusqu'au lendemain au lever du soleil. L'heure
du maximum n’est pas la méme partout; sur les montagnés elle
se rapproche de midi, parce que I'atmosphére, moins ‘dense, con-
serve moins bien la chaleur, :

Un effet semblable se produit dans le cours de Pannée, Appe-
lons température d'un jour la moyenne des tempéraluves des
différentes heures du jour. $'il n'y avait pas accumulation’de
chaleur et conservation par 'atmosphére, le jour le plus chaud
de 'année serait le jour du solstice d’été, le 21 juin; le jour le plus
froid, le jour du solstice d’hiver, le 21 décembre; mais, 3 cause
de 'accumplation de la chaleur, le maximum a lieu un mois plus
tard, & la fin de juillet; le minimum, trois semaines plus tard, au
miliew de janvier. Du milien de janvier, la température croit
d’abord lentement, puis rapidement-en avril et mai, et ainsi
jusqu’a la fin de juillet, ol elle alteint son maximum, Eile baisse

v
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lentement en aclt, puis rapidement én scptembre et octobre, et
descend & son minimum au milieu de janvier. R

En réfléchissantd ce quiprécede, on voit que I'inégalité des jours
et des nuits, et par suite le.phénoméne dessaisons, dépend essen-
tiellement de I'inclinaison de I'écliptique sur I'équateur. Si I'éclip-
tique coincidait avec I'équateur, le soleil déerivant chaque jour
Véquateur, les jours seraient constamment égaux aux nuits; il n'y
aurait pas entre les jours ces différences qui constituent les sai-
sons; il y aurait égalité de température, et, pour ainsi dire,
printemps perpétuel.

CLIMATS

104. Définitions. — On appelle tropiques terrestres deux
paralldles tracés sur le globe terrestre a 23°28' de part el d'autre
de I'équateur. Les tropiques terrestres correspondent aux tropi-
ues célestes.

Le tropique du Cancer traverse la partie septontmonale de
IAfrique au sud de l'Atlas, la mer Rouge, - P
au nord de la Meeque; passe au sud dn
golfe Persique, traverse l'lnde, ‘¢t sort
du continent par les cdtes de la Chine
de 1a, il gagne T'Amérique & travers la
mer du Sud; passe a U'extrémité sud de
la Californie et dans le golfc du Mexi-
que; puis vient en Afrique & travers B
océan Atlantique. ’

Le tropique du Gapricorne coupe la pomto australe de!’ Afnque-
passe par l'ile de Madagascar, la mer des Indes, la Nouvelle-Hol-
landc; parcourt les mers du Sud dans toute leur étendue; Lraverse
I'Amérique méridionale vers le Paraguay. La plus grandc partra
de ce cercle passe sur des mers. ~

On appelle cercles polaires deux paralléles situés a 23°28" des
poles, Le cercle polaire horéal passe en Ivlande, au nord de la
Suéde, dans la Sibérie, le pays des Esquimaux et le Groénland.
Le cercle polaire austral est défendu par des glaces perpétuelles;
c’est & peine si Pon a pu en approcher. ‘ B

LROPIGT i GANCER—

AOPAUR d}l CAPRICG]; T
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105. La surface de 1a terre a 6t6 partagée en ciﬁq zones :1°la
zone torride, comprise entre les deux tropiques; elle a 46°56" de
largeur; 2° deux zones glaciales autour des poles et limitées par
les eercle polaires; 3° deux zones tempérées, comprises entre les
tropiques et les cercles polaires,

La zone torride occupe & peu prés les 398 milliémes de la sur-
face tolale du globe terrestre; les zones tempérées, les 519 mil-
liémes ; les zones glaciales, les 83 milliémes,

J'ai décrit les saisons dans nos conlrées, situées dans la zone
tempérée ; mais ce phénoméne varie beaucoup avec la latitude. Je
vais décrire ce qui se passe dans les différentes zones.

106. Zone glaciale. — Plagons-nous d’abord par la pensée
au pdle boréal. La verticale coincide avec I'axefldu monde PP’,

et Phorizon avec I'équateur céleste EE/

/ 7\ (fig. 36), Le jour de I'équinoxe du prin-

X temps, le soleil, décrivant I'équateur,
fait le tour de I’horizon; il monte en-
suite peu a peu, décrivant sensible-

\
='\___/ [}

=

14

A
L 0\
G\/ ment des cercles paralléles & 1'horizon,
\/ sans se lever ni se coucher; le jour est
continu, il n'y a pas de nuit. Le solgil
‘ Fla' 36, s'éléve jusqu'a 23°28’, 'puis il redes-
eend de la méme maniére, toujours en décrivant des cercles pa-
ralléles & l'horizon. Le jour de I'équinoxe d’automne, il fait de
nouveau le tour de I'horizon, puis il s’abaisse au-dessous et dis-
parait pour six mois : alors commence une longue nuit, qui dure
jusqu'a 'équinoxe du printemps. Ainsi, au pole, 'année se com-

pose d'un jour de six mois et d'une nuit de six mois.

Supposons-nous maintenant placés a 15 degrés du pole boréal,
dans la Nouvelle-Zemble, par exemple. La verticale QZ fait avec
I’axe du monde OP un angle de 15 degrés; 'horizon fait avec 1'équa-
teur EE' le méme angle ; I'arc GK', que semble décrive le soleil dans
le méridien & midi, esten partie au-dessous de I'horizon ; 'arc G'K,
qu'il semble décrire dans le méridien 4 minuit, est en partie au-
dessus. A partir du jour de I'équinoxe, les jours augmentent
rapidement. Le 4°* mai, quand le soleil arrive en S sur 1’éclip-
‘tique, il touche simplement I'horizon au point H, pour se relever
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aussitot; le soleil ne se couche plus et le jour est continu. Les.
jours suivants, les paralléles que décrit le soleil s'élevant de plus
en plus, le soleil reste constamment au-dessus de U'horizon. A
partir du solstice d'6té, le soleil redescend; revenu en S, le
10 aott, il touche de nouveau I'horizon, et les nuits augmentent
rapidement. Arrivé en §', le 3 novembre, le soleil apparait
simplement & 1'horizon au point H’ pour s'abaisser aussitot; les
jours suivants, les paralléles étant tout entiers au-dessous de
I'horizon, le soleil ne se léve plus, et la nuit dure jusqu'a ce que,
revenu en §' e 8 févricr, le soleil reparaisse. Ainsi, & 13 degrés
dupodle, on a un jour de plus de trois mois et une nuit & peu prés
¢gale.

A mesure qu'on s'éloigne du podle, l'angle POZ augmente,
ainsi que l'angle EOH’; les arcs H'K/, HK sont de plus en plus
petits; la durée du jour continu dans le voisinage du solstice
d’été, et celle de la nuit continue dans le voisinage du solstice
d’hiver, diminuent. A 23028" du pole, sur la limite de la zone gla-
ciale, les points H et H' coincident avec K et K'; il n’y a plus
qu'un jour de 24 heures au solstice d’été ct une nuit de 24 heures
au solstice d’hiver.

Nous avons déerit le phénoméne pour un point de la zone
tempérée (n° 99). L'arc PZ, o son égal EH', étant plus grand que
EG ou EK/, le point H' est situé au dela de X'; d’autre part, 'arc
PZ étant plus petit que PG, le point Z est sur I'arc PG (fig. 32).
L’are GK’, que semble décrire le soleil & midi, est situé tout entier
au-dessus de I'horizon et d'un méme coté du zénith.

107. Zione torride. — Dans la zone torride, dans l'ile de la
Martinique, par exemple, qui est & 13 degrés de I'équateur ou i
75 degrés du pole, 1'angle POZ étant plus grand que POG, la ver-
ticale OZ est située dans I'angle GOE (fig. 37). L'arc GK’, que
semble décrire le soleil dans le méridien, est en partie au sud
du zénith, en partie au nord ; quand le soleil est en S sur 1'éclip-
tique, vers le 1°* mai, il passe au zénith & midi; il s’avance en-
stite vers le nord jusqu’au solstice d’6lé, en G, puis rétrograde
passe de nouveau au zénith, vers le 10 aolt; s’avance vers le sud
jusqu'au solstice d’hiver en K', pour remonter ensuite vers le
nord. Du 1°* mai au 10 aodt, 'ombre méridienne est dirigbe vers

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



62 s LIVRE lil. — LE SOLEIL.

le sud; pendant le reste de I'année, elle est dirigée vers lc nord.
Ainsi, en chacun des points de la zone torride, le soleil passe
deux fois par an au zénith; plus rigoureusement, 'ombre mé-
ridienne change de sens, est dirigde
tantot vers le nord, tantot vers le sud.

Sur la limite de la zone torride, la
verticale coincide avec 0G; le soleil, &
midi, alteint Je zénith au solstice d’6té,
mais sans passer au nord; il rétrograde
ensuite.

A T'équateur, langle POZ étant
6gal & 90 degrés, la verticale est située
dans le plan de.l'équateur EE', et lo
plan de T'horizon contient I'axe du monde PP". Les paralltles
décrits par le soleil sont perpendiculaires au plan de 'horizon
et divisés par ce plan en deux parlies égales; le jour cst con-
stamment égal & la nuit; chaque jour est dc douze heures,
chaque nuit de douze heures. De léquinoxe du printemps 2
'équinoxe d’automne, l'ombre méridienne est dirigée vers le
sud; dans la seconde moili¢ de J'année, elle est dirigée vers le
nord.

En résumant ce qui précéde, on voit que le caractére astrono-
mique de la zone torride est que le soleil passe au méridien de
part et d’autre du zénith; celui des zones glaciales, que le soleil
décrit au moins un cercle entier au-dessus de ’horizon el un ¢n
dessous. Dans les zones tempérées, le soleil se léve et s¢ couche
chaque jour, et ses passages au méridicn sont toujours silués d'un
méme cOté du zénith.

108. Crépuscule. — Plusieurs circonstances contribuent a
diminuer la longue nuit des zones glaciales. Dans ce qui précede,
nous n'avons considéré que le centre du soleil; mais il suffit
qu'une portion du disque apparaisse au-dessus de Ihorizon pour
éclairer la terre; la réfraction atmosphérique, élevant le soleil,
augmente encore ceteffet. De longs crépuscules précédent dailleurs
la venue du soleil, et lui succddent quand il a disparu.

Nous avons dit que le crépuscule (n° 86) commence ou finit
quand le soleil est & 18 degrés au-dessous de I'horizon. Nous ap-

n_ kb
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pelons cercle crépusculaire un cercle paralléle & I'horizon et situé a
18 degrés au-dessous de I’horizon. 11 est aisé de comprendre que
la durée du crépuscule n'est pas la méme en tous les lieux, et
qu'elle augmente/avec la latitude. En effet, le parallele décrit
par le soleil en un jour s'inclinant de plus en plus sur 'horizon, &
mesure qu'on s’éloigne de 1'équateur, la portion de’ ce paralléle
comprise entre 'horizon et le cercle crépusculaire augmente, et
par conséquent la durée du crépuscule augmente. A I'équateur, la
durée du crépuscule est minimum : elle est de 18 12= environ; la
nuit suecéde rapidement au jour. . .

Au pble boréal, aprés une nuit de six mois, le solell reparait &
Péquinoxe du printemps; mais unc aurore confinue, parcourant
Phorizon, annonce depuis longtemps son retour, Cette aurore
commence dés que le soleil n'est plus qu'a 18 degrés, déclinaison

‘ australe, de 'équateur. De méme, aprés la disparition du soleil &
P'équinoxe d’automne, un crcpuscule continu retarde la venue des
ténébres, ‘

La durée du crépuscule en un méme lieu varie pendant 1an—
née. A V'équateur, les paralléles célestes étant perpendiculaires
a P’horizon, les portions comprises entre ’horizon et le cercle cré-
pusculaire ont & peu prés méme longueur; mais le temps mis par
le soleil pour les parcourir augmente avec la déclinaison. Ainsi, &
Péquateur, la durée du crépuscule est minimum aux équinoxes,
maximum aux solstices. A Paris, le plus court crépuscule a licu
quand le soleil est & 7 degrés de 1'équateur, déclinaison australe ;
il est alors de 1* 47™. Le plus long a lieu au solstice d’été; sa duvée
est.de 2 39, ‘ _

109. Distribution des températures. — La température
d’une contrée dépend principalement de sa latitude, et de sa
hauteur au-dessus du niveau des mers. Entre les tropiques, le soleil
s'écartant peu du zénith & midi, ses rayons tombent chaque jour
presque verticalement sur la terre et pénétrent dans le sol en
grande quantité; aussi la température de cette zone est-elle trés-
élevée; 3 I'équateur, elle est on moyenne de 28 degrés centigra-
des. Dano les zones tempérées, & mesure gu'on s'éloigne de I'équa-
teur, les rayons du soleil arrivent plus obliquement 3 Ia terre et
pénétrent dans lo sol 'en moins grandd dbonidance ; aussi la tempés
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rature moyennc diminue-t-elle rapidement; & Paris, & la latitude
de 48°30, elle n'est que de 10°8"; au cap Nord, a la latitude de
71°; elle est seulement de O degré.

Dans les zones glaciales, 1'obliquité est encore plus grande ; il
gse forme d’ailleurs, pendant les longtics nuits d’hiver, des masses
énormes de glace, que le soleil, quand il revient ensuite au-dessus
de 'horizon, ne peut fondre entiérement.: '

On a observé qu'a latitude égalela température est plus élevée
en Europe qu'en Amérique et dans le continent de I'Asic{ ainsi
Londres (latitude, 51"31') et New-York (latitude, 41°35) ont la
méme température moyenne, 10 degrés. ' ‘

. On a remarqué aussi que 'hémisphére austral est plus froid que
I'hémisphére boréal. La ceinture de glaces qui entoure le pole
boréal ne s'étend pas & plus de 9 degrés du pole, tandis que celle
qui entoure le pole austral s’étend a plus de 18 degrés les énormes
blocs de glace qui s’en étachent vont jusqu'an 58° degré de lali-
tude. ,

L'influence de l'altitude (c’est-a-dire de I'élévation au-dessus du
niveau des mers) sur la température n’est pas moins remarquable.
Nous avons déja dit quelques mots (n° 83) du role de 'atmosphére
entourant la terre comme d’un vétement. L'atmosphére laisse pé-
nétrer la chaleur solaire ; mais la chaleur une fois entrée dans le
sol, 'atmosphére 'empéche de sortir; la chaleur solaire éprouve
dans le sol une modification telle, qu’elle ne passe plus que diffici-
lement & travers'air atmosphérique. Ainsi I'atmospheére s’oppose
au rayonnement de la chaleur terrestre et au refroidissement qui
en résulte; mais quand on s'éléve au-dessus du niveau des mers,
'atinosphére devenant plus rare, son action cst moins efficace
on a remarqué que la température #'abaisse environ de 1 degré
pour 183 métres d’élévation. .

DES VENTS

110. Cause générale des vents. — La différence de tem-
pérature a 'équateur et aux poles produit quatre grands courants
d’air : deux courants d’air chaud, qui vont de Véquateur aux
. poles, dans les régions supéricures de 'atmosphére; deux courants

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE 1. - MOUVEMENT CIRCULAIRE DU SOLEIL. 63

d’air froid, qui viennent, au contraire, des péles & 'équateur, en
suivant la surface de la terre. En effet, ’air, échauffé a I'équateur,
au contact du so}, se dilate et s'éléve dans les régions supérieures
de I'atmosphére, pour se déverser vers les péles; il se forme ainsi
a Péquateur un vide, que l'air froid des poles, plus dense, vient
combler. :

Ceeci est un phénomene général : lorsque, dans un espace quel-
conque, dans un appartement, par exemple, 'une partie est
échauffée, tandis que Vautre est froide, on voit toujours s'établir
deux courants d’air : un courant supérieur, de la partie chaude a
la partie froide ; un courant inférieur, de la partie froide & la partie
chaude.

111. Vents a’est. — La rotation de la terre autour de son
axe, se combinant avec ces deux grands déplacements atmosphéri-
ques, produit les vents d’est et d’ouest. La terre tourne de 'ouest
al'est. Les divers points de sa surface, décrivant en un jour des cer-
cles paralleles a I'équateur, ont des vitesses inégales; d1'équateur,
la vitesse est de 464 métres par seconde; elle diminue, & mesure
qu'on s'éloigne de l'équateur; & 60 degrés de latitude, a Saint-
Pétershourg, la vitesse est moitié de celle de 'équateur; au pole,
elle est nulle. Lair froid qui-vient du poéle, en rasant le sol, a une
vitesse moindre que celle des lieux dans lesquels il arrive. Le sol
marche donc vers l'est plus vite que P'air; tout se passe comme si,
le sol étant immobile, I'air allait en sens contraire, de l'est &
P'ouest, avec une vitesse égale & la différence des deux vitesses,

Le méme phénoméne se produit dans un grand nombre de cir-
constances: en chemin de fer, par un temps calme, si I'on est monté
sur les wagons, on éprouve la sensation d’'un vent violent soufflant
en sens contraire du mouvement du convol. Ainsi s’expliquent les
vents d’est. -

Dans I'hémisphére boréal, le courant d’air froid allant du nord
au sud, et la rotation de ka terre produisant une vitesse relative de
Pest a4 1'oucst, on a un vent du nord-est. Dans '’hémisphére aus-
tral, le courant allant dusud au nord, on aunvent du sud-est. Ces
deux vents inféricurs, connus sous le nom de vents alizés, régnent
constamment entre les deux tropiques, sur I'océan Atlantique et

le Grand-Océan. On a remarqué que, dans ces mémes contrées,
5

t
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les nuages élevés marchent en sens contraire, cmportés par le
courant supérieur., .

Entre la zone du vent alizé nord-est et celle du vent alizé sud-
est, sur I'équateur, il existe une région de calmes entremélés de
violents orages.

112. vents @’ouest. — Le courant d’air chaud qui va de

I'équateur au pole, apreés s’étre refroidi dans les régions supérieu-
res de 'atmosphtre, devenu plus dense, s'abaisse vers le 30° degré
de latitude. Ayant conservé & peu prés la vilesse de rotation de
I'équateur, il va plus vite de l'ouest & I'est que le parallele qu’il
vient toucher; ce vent souffle done de I'ouest avec une vitesse égale
a la différence des vitesses. Le courant d’air se transportant d'ail-
leurs du sud au nord dans notre hémisphére, il en résulte un vent
du sud-ouest, qui régne généralement dans I'Atlantique, et qui
facilite le retour d’Amérique. Les paquebots & voiles qui faisaicnt
un service régulier entre Liverpool et New-York mettaient qua-
rante-trois jours en moyenne pour aller d’Burope en Amérique, ct
vingt-trois seulement pour revenir.
- Les grands courants atmosphériques, dont nous venons de
parler, ont pour effet de lempérer les climats; les courants d’air
froid qui viennent des poles modérent I'extréme chaleur de la zone
torride, tandis que les courants d’air chaud qui de l'équateur se
déversent vers les péles adoucissent la rigueur des zones gla-
ciales. ' h

113. Courants marins, — On a constaté aussi dans la mer
Pexistence de grands courants qui agissent d'une maniére analo-
gue, transportant 1'eau chaude de 'équateur vers les régions polai-
res et ramenant 'eau froide des zones glaciales vers la zone
torride. Le plus remarquable est le courant d’eau chaude appelé
Gulf-Stream, qui existe dans 'océan Atlantique; aprés avoir suivi
les cotes du Brésil et de la Guyane du sud au nord, il entre dans
la mer des Antilles, traverse le golfe du Mexique, en sort avec'
tine’ grande vitesse par le canal de Bahama, puis marche en
s'élargissant vers le nord-est; apreés avoir traversé 1'Atlantique,
il atteint les cotes de I'Europe, ct ses dernidres ramifications
s’avancent jusqu’au cap Nord ct au Spitzberg.

114. Moussons, — Un grand nombre de circonstances loca-
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les produisent des vents qui ont une étenduc plus ou moins grande.
Ainsi 'échauffement alternatif du continent de I'Asie et de la
pointe méridionale de V'Afrique produit des vents appelés mous-
sons, qui soufflent régulidrement dans la mer des Indes, Quand le
soleil est vers le tropique boréal, il échauffe fortement les cotes
et le continent de V'Asie, tandis que la pointe méridionale d’Afri-
que est dans I'hiver. Il s’établit ainsi un courant inférieur dv Cap
a lapresqu’ile del'Indoustan; c¢’est la mousson du sud-ouest, dont
profitent les marins pour aller dans I'Inde.. Quand le soleil est
vers le tropique austral, la pointe d’Afrique étant fortement
échauffée, le vent souffle en sens contrairc; ¢’est la mousson du
nord-est; qui raméne les navires de 1'Inde au cap de Bonné-
Bspérance. R

115, Brises, — Sur les cdtes, quand le temps est calme, il

. s'6léve, vers neuf heures du matin, une brise de mer qui aug-

menle jusqu'a trois heures de I'aprés-midi; puis elle faiblit pour
céder la place ala brise de terre, qui s’éléve un peu-aprés le cou-
cher du soleil. Le matin, le sol s’échauffant plus rapidement que
la mer, l'air froid vient de la mer & la terre; le soir, au contraire,
Ic sol se refroidit plus rapidement que la mer, et I'air froid souf-
fle de la terre a la mer. '

Ccs brises alternatives adoucissent le climat des iles et des
coles ; aussi distingue-t-on les climats en continentaux et marins.
Dans les premiers, la température éprouve de grandes variations;
il fait trés-froid en hiver, trés-chaud en été; dans les derniers, au
contraire, les variations de la température sont peu considéra-
bles : il n'y a ni chaud ni froid excessifs.

Nous citerons comme excmples les températures moyennes
suivantes : ' ‘

HIVER. ETE. DIFFERENGE.
Iles Féroé, . . . ... ... 30,90 110,60 . 70,70
Londres. o . . . ... .. S 3022 100,75 130,53
Paris v v oo v v v v u L 30,59 189,04 140,42
Vienne « o . . ... .. .. - 00,18 200,36 200,18
Pétershourg . . ... ... — 10,70 150,96 230,66
Moscou........... — 100,22 170,55 270,77

Iakoutsk, cn Sibérie. . . . — 380,90 170,50 569,10 -

"
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CALENDRIER

116. Correction julienne. — ‘L'année tropique est de
363,2422166 jours solaires moyens; ¢'est un peumoins de 363 jours
et un quart. L'année civile est composée d'un nombre entier de
jours, et 'on tient compte de la fraction en intercalant un jour a
certains intervalles.

L’année des anciens Egyptiens était de 365 jours, savoir :
douze mois de trente jours, plus cing jours complémentaires. Ils
commettaient une erreur d'a peu prés un quart de jour par an, soit
un jour tous les quatre ans. Les erreurs, en s’accumulant, finis-
saient par changer le rapport entre les saisons et la dénomination
des jours, Le premier jour de I'an lemontalt le cours des saisons
en 1508 ans.

-T/an 45 avant notre &re, Jules César, en sa qualité de grand
pontife, opéra une réforme du calendrier; adoptant pour la durée,
de I'année 365 jours et un quart, il intercala un jour tous les qua-~
tre ans. Il ordonna que les années ordinaires seraient de 363 jours,
ct que, tous les .quatre ans, il y aurait une année de 366 jours.
Les années de 366 jours, qui se succédent ainsi de quatre ansen
quatre ans, s’appellent années dissextiles. .

" Dans notre calendrier, les années bissextiles sont celles dont
le millésime est divisible par quatre ; les années 1804, 1808 1812..
1876 sont bissextiles,

{17 Correction grégoricnne. —- La durée de l'année
adoptée par Jules Gésar n’est pas tout & fait exacte. In compa-
rant I'année julienne, 363 jours un quart, ou 365;,23, & l'année
tropique, 365i,2422160, on voit qu’elle cst trop grande de 09,0077834%;
il en résulte une erreur de 0/,77834 en cent ans, soit 3,413 en
quatre cents ans. Ainsi, dans le calendrier julien, il'y a a peu prés
trois JOUI‘S de trop en quatre siécles. o

Cette derniére correction a été faite en 1082, sous le pontificat
du pape Grégoire XIII. Pour supprimer trois jours tous les quatre
siécles, on est convenu que les années séculaires ne seront pas .
bissextiles, excepté lorsque le nombre de siécles est divisible par
quatre; ainsi 'année 1600 reste bissextile; les années 1700,1800,
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1900 ne sont pas bissextiles; I'année 2000 sera bissextile, etc.
148, Les Romains comptaient les années & partir de la fon-
dation de Rome. Les peuples chrétiens datent leur ére de la nais-
sance du Christ; mais ¢’est une époqué que l'on ne peut assigner
avee précision. Au reste, la fixation absolué -de I’origine de P'ére
est peu importante; il suffit que 'on connaisse avee précision, au
moyen d’un phenoméne astronomique, une époque ‘quelconque
de Ul'dre. Or on sait que, lors de la ‘tenue du concile- de Nicée,
en 328, l'équinoxe du printemps arrivale 21 mars. On tontinua a
compter avec Je calendrier julien jusqu'en 1382; & cette &poque,
on s’apergut que I’équinoxe s’était sensiblement déplacé, et qu’au
- lieu d’arriver le 21 mars, comme en 323, il tombait le 11 mars® .
De 325 3 1582, il s'est écoulé 1257 ‘ans; l'erreur ‘du calendrier
julien ¢tant de 0;,00778 par an g'était élevée & 97,7, & peu prés
10 jours dans la numeération des jours. Pour rétablir la concor-
dance, le pape Grégoire XIII ordonna que le lendemain du 4 octo-
bre 1582, aulieu de s'appeler le 5 octobre, s’appellerait le 13 octo-
bre. ' L

Le calendrier grégorien fut adopté immédiatement parles na-
tions catholiques, un peu plus tard par les nations protestantes.
Les Grecs et les Russes suivent encore le calendrier julien: Lo
retard du calendrier julien est actuellement de 12jours.

119. L'année a été partagée en 12 mois, nommés : janvier,
féyrier, mars, ayril, mai, juin, juillet, aout, septembre, octobre,

-novembre,. décembre. Les mois de janvier, mars, mai, juillet,
aolit, octobre et décembre ont 31 jours; les autres ont 30 jours,
excepté le mois de février qui.a 28 ou 29 jours, suivant que
Pannée est commune ou bissextile,

Dans le calendrier de la République frangalse, l'année était
divisée en douze mois de 30 jours, suivis de cinq jours complé-
mentaires; elle commencait & minuit, le jour dans lequel arrive
I'équinoxe d’automne. L'ére de ce calendrier était le 22 septem-
bre 1792, jour de. la fondation de la République. Les noms des:
mois rappelaient les grands phénoménes meteorologlques ou les

‘ promrcs de la vegétatlon dans nos climats.

AvtomM§E .. ... .. © Vendémiaire, hrummre frimaire.
Hiver. ., ..., .. Nivose, pluvidse, ventdse.
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PRINTEMPS: &+ « .+ « » « Germinal, flordal, prairial,

Brb. :...:.... Messidor, thermidor, fructidor.
" On trouve chez tous les peuples 'usage d’'une petite période de ‘
" gept jours appelée la semaine, qui remonte & la plus haute anti-
quité, et qui parait réglée sur le plus ancien systéme d’astrono-
mie. Les jours’ de la semaine portent én effet les noms du soleil,
de la lune et des cing planétes connues: des anciens. Dimanche est
le jour du Seigneur ou du soleil; &ndi, le jour'de la lune; mards,
mercredd, jeudi, vendreds et samedi sont ‘consacrés aux planétes
Mars, Mercure, Jupiter, Vénus et Saturné.

CHAPITRE 1II .
MOUVEMENT ELLIPTIQUE DU SOLEIL

120. Leorbite est plane. — Au premier apercu, le soleil
nous a semblé décrire, en une année, un cercle sur la vouite
céleste, d'un mouvement uniforme; ce premier apercu nous a
suffi pour expliquer les saisons et les climats. Etudions mainte-
nant avec plus de soin le mouvement du soleil. .

Soit S'(fig. 38) une position quelconque du soleil ; on a observé
I'ascension droite yD et la déclinaison
SD. Si V'on caleule chaque jour la va-
leur de Yangle y dans le triangle sphé-
rique SyD, on trouve toujours la méme
valeur. On en conclut que la courhe
décrite par le soleil autour de la terre
est une courbe plane. Le plan de cette
courbe est le plan de I'écliplique ; I'an-
" Fig, 38 gle cpnstant y est I'obliquité de 'éclip-

' thue

121. Variations du mouvement en longitude. — Le
soleil restant loujours dans le plan de V'écliptique, sa latitude est
nulle, mais sa longitude yS varie de 0a 360 degrés. Au moyen de
I'ascension droite observée yD et de 'obliquité de I’écliptique qui
est connue, on calcule aisément la longitude yS. Si l'on fait un
tableau des longitudes du soleil pour tous les jours de Vannée, ot
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si l'on prend les différences, on reconnait que le mouvement du

soleil, en longitude, n'est pas uniforme; il esl, en moyenne, de

0°39'8",33 par jour; le maximum est de 1°1'40” versle 31 décem-

bre; le minimum, de 0°57°41",5 vers le 2 juillet. La variation est
a peu pros égale au trentidme de la valeur moyenne, eh plus ou

en moins.

122, Variations du diamétre apparent — On appelle
diameétre apparent d'un astre l'angle que font les deux rayons
visuels, menés de 1'wil de I'observateur tangentiellement au dis-
que, en deux points diamétralement opposés.

Pour déterminer la déclinaison du centre du soleil, nous avons.
dit (n® 93) que V'on observe. les distances zénithales du bord supé-
rieur et du bord inférieurdu soleil ; la différence de ces deux angles

" donne évidemment le diamétre apparent du soleil. Sil’on ¢compare
les observations faitesdansle cours d’une année, on reconnait que
le diamétre apparent varie; il'est, en moyenne, de 32 minutes ; il
atteint son 'maximum, 32'35",6, ' vers le 31 décembre; son mini-
mum, 311", vers le 2 juillet. -

On détermine encore le diameétre apparent du soleil par le
temps qu'emploie son disque & traverser le méridien, dans les
observations d'ascensions droites, Mais, dans le caleul, il faut
tenir compte de la déclinaison, A
' Le diamétre apparent d'un astre varie en raison inverse de la
distance de I'astre a 'observateur : si la distance devient double,
'le diamétre apparent devient moitié. Puisque le diamdtre appa-~
rent du soleil varie, il en résulte que la distance du soleil a la
terre varie. Si 'on prend pour unité la distance moyenne du
soleil & la terre, la distance minimium sera 0,98321 vers le
31 décembre; la distance maximum, 1,01679 vers le 2 juillet. La
variation est & peu prés égale au soixantiéme de la distance
moyenne, en plus ou en moins.-:

123. Excentrique des anciens, — Pour expliquer les va-
riations du mouvement en-longitude, les anciené, voulant conser-
ver le mouvement circulaire uniforme, qui leur semblait le mou-
vement parfait, supposaient que le soleil décrit d'un mouvement
uniforme un excentrique, c¢’est-3-dire un cerele.dont le centre est
placé en dehors du centre de la terre, Soit T le centre de la terre

At
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(fig. 39), O le centre du cercle décrit par le soleil, Uexcentricité est
le rapport de la quantité OT au rayon du cercle; le diametre AA'
dutermme le point A le plus rapproché de la terre, le périgée, et
le point A’ le plus éloigné, Vapogde. Le
mouvement angulaire du soleil autour
du point O est uniforme; c’est le mou-
vement moyen; mais, autour du point

T, il est variable; son maximum a lieu
au périgée, son minimum & Vapogée.
Si ‘V'excentricité est égale & un tren-
tidme, la variation du mouvement an-
gulaire en un jour sera aussi un tren-
riéme de sa valeur moyenne en plus ou en moins, '

La distance du soleil a la terre éprouve sur l’excentmque une
variation égale au trentiéme de sa valeur moyenne en plus ou
en moins. Mais Ja mesure des diamétres. apparents nous a fait
voir que la variation de la distance n'est que du soixantidme,
Done I'hypothése des anciens nécessite une excentricité deux fois
trop grande, C'est par de semblables considérations que Kepler a
6t6 conduit & renoncer au mouvement circulaire, pour y substi-
tuer 1¢ mouvement elliptique.

. 124. Lrorbite est une cllipse. — Pour trouver la courbe
décrite par le soleil dans son mouvement autour de la terre, sur
une feuille de papier, tragons une
“ligne Ty, qui représentera la li--
gne de I'équinoxe du printemps
(fig. 40); tracons ensuile diverses
droites TS, TS'... faisant avec Ty

des angles égaux aux longitudes
du soleil dans ses différentes po-
sitions, Prenons sur ces droites
des longueurs proportionnelles
‘ aux distances correspondantes, et
faisons passer un trait continu par les points S, §'... ainsi obtenus;
nous aurons la courbe décrite par le soleil. Kepler a reconnu que
celte: courbe est une ellipse dont la terre occupé l'un des foyers.
On appelle ellipse une courbe telle que la somme des distances

Fig. 39,
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de chacun de ses points & deux points ﬁvxesl F, I est constan-t,e.
Les deux points fixes ¥, F' sont les foyers de I'ellipse, la droite AA',
qui divise la courbe en deux parties

— .
¢gales, en est le grand axe; le rjapport ~ , v
de la distance FF" des foyers au grand - \ ‘
axe AA’ en est Texcentricité. Quand les " v.oo0 o v
foyers sont trés-prés I'un de l'autre, la v '

courbe différe trés-peu d’un cercle,
La courbe décrite par le soleil autour
~de la terre est une courbe de cette nature; la terre T (fig. 41)
occupe l'un des foyers F'; I'excentricité de I'ellipse est d’un soixan-
tieme. L'excentricité étant trés-petite, l'ellipse décrite par le
soleil differe ‘peu d’un cercle. L'exirémité A du grand axe est le
point rapproché dé le terre, ou le périgée; l'auire extrémilé A
est, au contraire, le pomt le plus éloigné, ou 'apogée. C'est au
périgée que le mouvement du soleil en longitude est le plus ra-
pide; c'est a lapogee qu'il 'est le moins.

La droité GG, perpendiculaire & la ligne des équinoxes yy',
détermine les deux solstices GG'. Le soleil se meut dans le sens
indiqué par la fleche; partant de I'équinoxe du printemps 7, il-
passe au solstice d'été G, a 'apogée A’, 4 I'équinoxe d’'automne y',
au solstice d'automne G', au périgée A, et revient a I'équinoxe du
printemps. La.longitude se compte & partir de la droite Ty, dans le
sens du mouvement, Le grand axe de l'ellipse fait un angle d'a
peu prés 10 degrés avec la ligne des solstices.

123, Loi des aires. — Chaque jour le soleil parcourt sur son
ellipse un petit arc S8’ (fig. 40), et le rayon vecteur TS, allant du
cenire de la terre an centre du soleil, décrit une aire STS', que
V'on peut assimiler & un secteur dans le cercle décrit du pomt T
comme centre, avec TS pour rayon, Il est évident que V'aire de ce
secteur est proportionnellea 'angle STS' et au carré du rayon ST,

L’angle 8T8’ représente le mouvement angulaire du soleil en
un jour, Si I'on compare les observations faites dans le cours
d'une année, on voit immédiatement que le mouvement angu-
laire est d’autant plus grand que le diametre apparent est plus
grand, ou que la distance du soleil & la terre est plus petite; il
est maximum au périgée, minimum & Y'apogée; mais il ne varie

Fig, &1,

¥
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pas proportionnellement au diamétre apparent. Kepler a reconnu
que le mouvement angulaire varie proportionnellement au carré
du diamatre apparent, ou en raison inverse du carré de la dis-
tance, et il en a conclu que l'aive décrite chaque jour par le
rayon vecteur est constante, C'est en cela que consiste la loi des
aires. On l'énonce ainsi : Les aires décrites par le rayon vecteur du
soled! sont proportionnelles aw temps. :

On peut se faire une idée de la maniére dont varie la vitesse
du soleil sur l'ellipse. Soit ATB, A"I'B’
(fig. 42) les aires décrites par le rayon
vecteur dans le méme témps au périgée
vy 7 L+ et a l'apogée; puisque la hauteur TA
du premier triangle est plus petite que
celle du second, il faut, pour .que les
aires soient égales, que la base AB
du premier soit plus grande que la
base A'B’ du second. Ainsi le soleil décrit en un jour un are
plus grand au périgée qu’'a l’apogée; la vitesse du soleil sur sa
courbe est maximum au périgée, minimum a I'apogée; elle di-
minue du périgée a 'apogée, et augmente de I'apogée au périgée.
La variation de la vitesse s’él¢ve & un soixantiéme de la valeur
moyenne, en plus ou en moins. '

Le grand axe AA’ partage 'aire de l'ellipse en deux partics
égales, et par conséquent le temps que met le soleil & déerire la
demi-ellipse AyA’ (fig. 40) est égal & celui qu'il met a déerire
I'autre moitié A'yA. On déterminera donc la position du grand
axc AA’ en cherchant dans le tableau des ohservations deux posi-
tions A et A’ du soleil, dont les longitudes différent de 480 degrés
ct telles que les deux intervalles de temps soient égaux entire eux.

126. Equation du centre. — Imaginons un soleil fictif qui
décrive, d'un mouvement uniforme, un cercle situé dans le plan
de I'écliptique et ayant pour centre le centre de la terre, et qui
traverse le grand axe en méme temps que le soleil vrai; la lon-
gitude de ce soleil fictif croitra proportionnellement au temps;
on l'appelle longztude moyenne. La longitude du soleil vrai sera
égale A la longitude moyenne, plus une quantité périodique, tan-
tot positive, lantot négalive; cette quantité périodique s'appelle
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" équation du centre. On appelle, en général, équation en astronomie
la différence qui existe entre la valeur d'une quantité variable et
la valeur qu’aurait cette quantité si elle croissait uniformément.
Du périgée & 'apogée, le soleil vrai devance le soleil fictif ; 1'équa-
tion du centre est positive: De I'apogée au périgée, c’est au con-
traire le soleil fictif qui devance le soleil vrai; 1'équation du cen-
tre est négative. L'équation du centre est nulle deux fois par an,
au périgée et & I'apogée. Son maximum est de 1°35'33”. Si
I'excentricité était nulle, le soleil déecrirait un cercle d’'un mou-
vement uniforme, et I’équation du centre serait constamment
nulle. '

On appelle -anomalic I'angle que fait le rayon vecteur TS
(fig. 40) avec le grand axe TA de lellipse du cbté du pcrigée;
Panomalie du soleil fictif est 'anomalie moyenne. L’anomalie ne

- différe de la longitude que d'un angle constant,

TEMPS MOYEN

127. Le Jour solaire est plus grand que le jour sidéral,
— Considérons une 6toile placée sur le méme cercle horaire que
le soleil au moment de son passage au méridien; aprés un jour
sidéral, la sphére terrestre ayant accompli sa rotation, le méri-
dien terrestre revient & la méme éloile. Mais, pendant ce temps,
le soleil a marché vers V'est d’a peu prés 1 degré; le méridien ter-
restre ne 'atleindra donc qu'un peu plus tard, environ 4 minutes
apres Pétoile. Ainsi le jour solaire sulpasse le jour sidéral d’en-
viron 4 minutes.

Aprés une année, le soleil a déerit 1'écliptique et est revenu
au méme point du cicl; dans I'évaluation des jours solaires, un
tour entier de la terre a été omis; on en.conclut que dans une’
année il y a un jour sidéral de plus que de jours solaires.

128. Inégalité des jours solaires. — Les jours solaires
ne sont pas égaux enire eux. En effet, I'excés du jour solaire sur
le joursidéral dépend du mouvementdu soleil en ascension droite ;
or deux causes font varier ce mouvement : 1° 'inégalité du mou-
vement du soleil en longitude; 2° I'obliquité de I'éeliptique. La
premicre causc cst évidente. Pour rendre sensible la seconde
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cause, prenons deux arcs d'un degré sur I'écliptique supposé
circulaire, l'un & I'équinoxe, l'autre au solstice, et considérons
les arcs d’équateur correspondants. Le premier are d’équateur,
eoté d’un friangle rectangle sensiblement rectiligne, est plus petit
que Vhypoténuse, ¢’est-a-dire plus petit qu'un degré, Le second
arc d’écliptique, étant paralléle a I'équateur, peut étre considéré
comme appartenant sensiblement au tropique; mais il occupe
plus d’un degré sur le tropique, qui est un petit cercle de la sphére
céleste; done Vare correspondant d'équateur, c¢'est-a-dire 'are
d’équateur compris entre les cercles horaires menés par ses deux
extrémités, est plus grand qu'un degré. Ainsi, & un mouvement
d'un degré en longitude correspond un mouvement en ascension
droite, plus petit qu'un degré vers les équinoxes, plus grand vers
les solstices. On voit par 14 que, méme si le soleil décrivait un
cercle uniformément dans le plan de I'écliptique, le mouvement
en ascension droite ne serait pas uniforme, et que les jours solaires
ne seraient pas égaux entre eux. Pour que les jours solaires fus-
sent égaux, il faudrait que le soleil décrivit uniformément I'équa-
feur; car alors l'exeés du jour solaire sur le jour sidéral serait
constant, - ‘

129, Temps moyen. — Nous avons imaginé (n° 126) un soleil
fietif se mouvant uniformément sur P'écliptique et passant au
périgée en méme temps que le soleil vrai; ce soleil fictil n'est
pas affecté de la premiére cause d'inégalité des jours solaires.
Imaginons maintenant un second soleil fictif se mouvant unifor-
mément sur I'équateur et passant & I'équinoxe du printemps en
méme temps que le premier soleil fictif; ce second soleil fietif, qui
porte le nom de soleil moyen, n’étant plus soumis & aucune cause
d'inégalité, sert & définir le temps moyen. On appelle midi moyen
le moment du passage du soleil moyen au méridien; jour moyen,
le temps qui s'écoule entre deux passages consécutifs du soleil
moyen au méridien.

Les horloges dont on se sert dans les observatoires, pour la
détermination des ascensions droites, sont réglées sur le jour
sidéral, dont la durée est constante, Mais cette maniére de compter
le temps ne concorde nullement avec les usages et les travaux de
la vie, qui sont déterminés par le soleil ; d’autre part, il est impos-
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sible de régler les horloges sur le jour solaire vrai, & cause de
ses inégalités. Q'est pour éviter ces deux inconvénients que les
astronomes ont adopté une autre unité de temps, le jour solaire
moyen. Les horloges publiques, dans les grandes villes, et les
chronométres employés dans la marine, marquent le temps
moyen. :

130. Equation du temps. — On appelle équation du temps
la différence entre le temps vrai et le temps moyen. L’équation du
temps s’éléve jusqu’a 17 minutes; elle est tantodt positive, tantot
négative; elle s’annule quatre fois par an : vers le 13 avril, le
13 juin, le 1°F septembre et le 24 décembre.

Soit 8 la position du soleil vrai & un instant quelconque
(fig. 43), §'la position du premier
soleil fictif au méme instant; pre-
nons sur 'équateur l'arc y8” égal &
¥8', nous aurons la position corres-
pondante 8” du soleil moyen. L’as-
cension droite yD du soleil vrai
se compose de deux parties : une
partie yS” proportionnelle au.temps, c'est l'ascension droite
moyenne, qui est égale & la longitude moyenne y8'; une parlie
S"D périodique, qui, divisée par 13, donne I'équation du temps.

131. Xnégalité des saisons. — Les deux droites rectangu-
laires yy', GG’ divisent I'ellipse solaire en quatre parties inégales,
auxquelles correspondent les qua-
tre saisons. Puisque les aires dé-
crites par le rayon vecteur sont
proportionnelles au temps, les du-
rées des saisons sont entrc clles
comme les aires des quatre par-
ties de P’ellipse. Or il est aisé de
voir que la portion G'Ty, qui cor-
respond a lhiver, est la plus pe-
tite; viennent ensuite l'automne
Y'TG', le printemps yTG, et I'été GTy'. En effet, le rayon vecteur
minimum est le rayon TA du périgée et les rayons vectcurs aug-
mentent & mesure qu'ils s’écartent du périgée. Prenons. deux

Fig, 43,

Fig. 4t
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rayons vecteurs TS, TS également écartés de la ligne TG, le
rayon TS sera plus grand que TS, comme plus éloigné du péri-
gée; faisons tourner la partie G'yG de l'ellipse autour de GG, pour
Vappliquer de 'autre cOté, le rayon TS tombera sur TS’ et le
point 8 au point 8 ,; 'aire G'yG s’appliquera donc en G'y,G dans
Vintérieur de 'aire G/y'G; il en résulte que l'hiver G'Ty est plus
petit que l'automne G'TY, le printemps yTG plus petit que I'été
GTy". Gomparons maintenant 1'automne et le printemps : dans le
printemps, menons unrayon vecteur TS” faisant avee Ty unangle
IS égal & G'TS’, le rayon TS” sera plus grand que TS comme
plus éloigné du périgée ; faisons tourner, autour de la bissectrice
de P’angle G'Ty, la portion G'Ty’, pour I'appliquer de 'autre coté,
TG tombera en TG',, Ty en Ty, TS en TS',; 'aire G'Ty' s'ap-
pliquera donc en G', Ty, dans lintérieur de l'aire yTG; il en
résulte que I'automne est plus petit que le printemps. Ainsi les
quatre saisons, rangées par ordre de grandeur croissante, sont
I'hiver, l'automne, le printemps, I'été. Voici quelle est, & peu
prés, la durée dcs saisons en jours moyens : hiver, 80,4 ;
aulomne, 8¥,17"; printemps, 92,22h; été, 93/,14"

132. Inégalités du mouvement elliptique. — Les lois
du mouvement elliptique ne représentent pas encore d'une
maniére parfaitement exacte le mouvement du soleil. La précision
des ohservations modernes a fait reconnaitre certaines variations
ou inégalités, parmilesquelles nous signalerons le mouvement du
grand axe et la diminution de l'obliquité de Vécliptique.

Le grand axe de ellipsc solaire n’cst pas fixe dans le ciel; il
tourne dans le plan de Vellipse, dans le sens méme du mouvement
du soleil, de 11”,8 par an. Le plan de 1'ellipse se déplace aussi
dans l'espace, mais d'une maniére trés-lente; il en résulte une
diminution graduelle de 'obliquité de écliptique de 48 sccondes
par siécle. Ainsi Uobliquité de Vécliptique, qui était de 23°27'87"
en 1800, n’est plus que de 23°27'19”43 au 1° janvier 1876. Cette
diminution ne sera pas indéfinie; aprés avoir diminué pendant
unc longuc période de temps, I'obliquité augmentera ensuite pour
diminuer de nouveau. On croit que la diminution totale d’obli-
quilé nc dépasscra pas 3 degrés.
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CHAPITRE 1II

MOUVEMENT DE LA TERRE AUTOUR DU SOLEIL

133. Mouvement circulaire. — Le mouvement du soleil,
tel que nous l'observons, est un mouvement relatif du soleil par
rapport & la terre, de méme que le mouvement de la sphére
céleste. Ce mouvement, comme tout mouvement relatif, peut ttre
expliqué de denx maniéres : ou la terre est immobile et le soleil
se meut réellement autour d’elle, ou le soleil est immobile et la
terre se meut autour du soleil. Yoyons d’abord comment cette
geconde hypothése rend compte des phénomenes.

Supposons le soleil S immobile’
au centre de la sphére céleste et
la terre décrivant autour de lui
un cerele d'oceident en orient, en
une année (fig. 453). Le grand
cercle représente la sphére cé-
leste. Quand la terre est en T,
I'observateur, placé sur la terre,
voit le soleil dans la direction
TS; il le croit placé en s sur la
sphére céleste. Le lendemain, la Fig. 43,
terre occupe la position T', l'observateur voit le soleil dans la
direclion T'S, et le projetic en s sur la sphére céleste. Le lende-
main, la terre occupe la position T”, I'observateur voit le soleil
dans la- direction T”S et le projette en s” sur la sphére céleste, ete,
Ainsi, pour l'observateur placé sur la ferre, le soleil parait se
mouvoir sur la sphére céleste d'occident en orient, decmvant un
grand cercle en une année. .

134, Mouvement elliptique. — Nots venons d'expliquer
e mouvement apparent du soleil & la premisre approximation,
c’est-d-dire en considérant les mouvemcents comme circulaires.
A la seconde approximalion, nous supposerons que la terre
décrive, non plus un cercle, mais une ellipse, dont le solcil occupe
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Pun des foyers. Soit AA’ 1e grand axe de cette ellipse, dont le
soleil occupe un foyer S (fig. 46); le point A, le plus rapproché du
e soleil, s'appelle périhélic,;

_—‘\\\ " le point A, le plus éloigné,
\‘\ /S aphélie. Imaginons unec se-
A s conde ellipse égale ala pré-
U\ / cédente et ayant un de ses
\\ﬁ,\\_/ . foyers en A;les phénomé-

nes seront les mémes, soit
que, le soleil étant immo-

Fig. 46. bile en 8, la terre se meuve
sur la premiére ellipse, dans le sens indiqué par la fléche, soit
que, la terre étant immobile en A, le soleil se meuve sur la se-
conde ellipse, dans le méme sens, passant au périgée S quand
la terre est au périhélie A. En effet, soit T' la position de la terre
a un instant quelconque dans la premiére hypothése, 8’ la posi-
tion du soleil au méme instant dans la seconde hypothése; a
cause de I'égalité des aires décrites TST’, ST, les deux droites
ST, TS sont égales et paralltles. Quand la terre est en 1", un
observateur placé & la surface de la terre voit le soleil dans la
direction T'S; dans la scconde hypothése, l'observateur, immo-
bile en T, voit le soleil & la méme époque dans la direction pa-
rallele TS, et & la méme distance. Or, a cause de l'immecnse
distance des étoiles, les deux droites paralléles T'S, TS’ se con-
fondent sensiblement, et vont aboutir en un méme point de la
voiite céleste : done les phénoménes sont Jes mémes dans les
deux hypothéses. -

Nous dirons plus tard les molifs qui doivent faire préférer le
mouvement de la terre a celui du soleil, I'analogic de la terre
.avec les planétes, le phénoméne connu sous le nom d'aberra-
tion de la lumiére, 1a parallaxe des étoiles, et des raisons puisées
dans la mécanique. Nous admetirons done que la lerre est animée
d'un double monvement, un mouvement de rotation sur elle-
méme, et un mouvement de translation autour du soleil, 1l
imporle de remarquer que, pendant gue la terre décrit ainsi une
ellipse autour du soleil, 'axe autour duquel elle tourne reste
paralléle & lui-méme; cet axe conserve une direction invariable
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dansle clel sauf le changement trés-lent, et & peme sensible dans
une année, qui constitue la précessmn ‘
135. Explication des saisons. — Nous avons expliqué les
saisons et les zones terrestres dans I'hypothése du mouvement du
soleil; tout ce que nous avons dit & cet égard subsiste entiérement,
car le mouvement du soleil est vrai en tant que mouvement
apparent ou relatif, et toutes les conséquences que nous en avons
déduites sont légitimes, Cependant il est bon de voir directement

comment les choses se passent. .
" Par le centre S du soleil, menons un plan paralléle au plan de

I’équateur; ce plan coupe 'écliptique suivant une droite yy’, qui
estlaligne des équinoxes (fig. 47); une droite GG/, perpendiculaire
a la précédente, détermine les solstices. Le soleil éclaire toujours
une moitié de la terre; nous appellerons cercle d'dllumination le
grand cercle qui sépare I'hémispheére éclairé de I’hémisphére
obscur, et dont le plan est perpendiculaire au rayon vecteur allant
du centre du soleil au centre de la terre.

Considérons d’abord la terre quand elle est au point y; dans
cette position, le rayon vecteur Sy, étant contenu dans I'équa-
teur, est perpendiculaire & 'axe de la terre PP'; donc le cercie
d'illumination passe par les poles : c’est un méridien. En vertu
de la rotation de la terre, les divers points de sa surface décri-
vent des paralléles; or tout paralléle est divisé en deux parties
égales par un méridien, et par conséquent par le cercle d'illumi-
nation; une moitié du paralléle sera donc éclairée, 'autre dans
I'ombre. Ainsi, quand la terre est en v, le jour est égal & la nuit
en tous les points du globe. Il en est de méme au point y"; le céij-
cle d’illumination passe encore par les poles, et les jours sont

égaux aux nuits.
6

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



82 ‘ LIVRE III. — LE SOLEIL.

Nous supposons que la terre se meut dans le sens indiqué par
la fleche. Pendant qu'elle parcourt la moitié yGy de son orbite,
son axe restant toujours paralléle a lui-méme, elle tourne vers
le soleil son podle boréal, qui est constamment éclairé, tandis que
le pdle austral est dans I'ombre; dans I'autre partie y'G'y de son
orbite, ¢’est son pole austral, au contraire, qui est tourné vers le
soleil, tandis que le pole boréal est dans I'ombre. La terre pré-
sente ainsi alternativement ses deux podles au soleil; de 1a pro-
viennent les saisons. Dans la premiére moitié de ’année, ’hémi-
sphére boréal étant beaucoup plus échauffé que '’hémisphére
austral, ¢’est I'été pour l'un, 'hiver pour I'autre. L’inverse a lieu
dans la seconde moitié de 'année.-

D’aprés I’hypothése faite sur le sens du mouvement, le point y
est I'équinoxe du printemps, le point ' I'équinoxe d’automne.

136. Au point vy, le cercle d’illumination passe par les poles,
les jours sont égaux aux nuits. Quand la terre parcourt I'arc yG,
le cercle d'illumination s’éloigne des pdles de plus en plus, et la
partie constamment éclairée autour du pdle boréal augmente. En
effet, I'axe de la terre est incliné de 66932’ sur le plan de I'éclip-
tique; sa projection sur ce plan, constamment parallele & elle-
méme, esl perpendiculaire & la ligne des équinoxes yy'; aux
solstices G et (7, elle tombe sur la ligne GG’ ; or la distance du
pble au cercle d'illumination, ou l'angle que fait I'axe -avec le
plan du cercle, est complémentaire de I'angle formé par I'axe avec
le rayon vecteur allant du centre du soleil au centre de la terre;
ce dernier angle, droit en y, diminue jusqu'en G, ou il atteint sa
valeur minimum PGS == 66°32'; la distance du pole au cercle
d'illumination augmente donc jusqu’en G, ou elle alteint sa valeur
maximum PGa’ — 23°28'. Considérons la terre dans une position
quelconque et décrivons autour des podles deux petits cercles tan-
gents au cercle d'illumination; ces deux petits cercles compren-
aent, 'un la partie toujours éclairée autour du pole boréal, I'autre
1a partie toujours dans 'ombre autour de l'autre pole. Au solstice
d'ét6 G, ces deux portions occupent toute I'étendue des deux zones
glaciales. L'inégalité des jours et des nuits, dans les autres par-
ties de la terre, dépend aussi de la disianee~du.pdle au cercle
«'illumination.
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Quand la terre parcourtI’arc Gy/, cette distance diminue, etle
cercle d’illumination passe de nouveau par les poles a I'équinoxe
d’automne. Les mémes phénoménes se produisent en sens inverse
pendant I'autre moitié de ’année. '

PRECESSION DES LQUINOXES

137. RRétrogradation des points &quinoxiaux. — Les .
points équinoxiaux ne sont pas fixes sur la sphére céleste; ils se
déplacent de 50" par an environ, de Uest & 'ouest, On a reconnu
ce déplacement par la comparaison de deux catalogues d’étoiles
faits & des époques éloignées; cette comparaison montre que les
ascensions droites ont augmenté, tandis que les déclinaisons ont
varié dans un sens ou dans P'autre d’une maniére irrégulidre.
Mais, si 'on transforme les ascensions droites et les déclinaisons
en longitudes et en latitudes (n°98), on remarque que les lati-
tudes restent & peu prés constantes, tandis que les longitudes aug-
mentent toutes de 1°23'30" parsi¢cle, ce qui fait 30" par an. On en
conclut que le point équinoxial y, origine des longitudes, rétro-
grade sur la sphére céleste de I'est & I'ouest de 50" par an.

’138 Anndée sidérale, tropique, anomalistique. —
L année sidérale est le temps qu'emploie le soleil, partant d’une
certaine étoile, pour revenir & la méme éloile; elle est de
363,256375 jours solaires moyens.

L’année fropique est le temps qu’emploie le soleil, partant de
1'équinoxe du printemps, pour revenir au méme équinoxe. Si le
point équinoxial était fixe sur la sphére céleste comme les étoiles,
il est clair que 'année tropique serai égale & l'année sidérale;
mais le point équinoxial se déplacant vers l'ouest et allant en
quelque sorte au-devant du soleil, le soleil revient & I'équinoxe
~ avant d’avoir accompli sa révolution sidérale; c’est 13 le phéno-
méne de la précession ou de I'avancement de U'équinoxe. Ainsi
I'année sidérale surpasse I'année tropique du temps employé par
le soleil pour parcourir l'are de 30", ¢'est-3-dire de 20199, ce
qui donne 365,24224% Jours solaires moyens pour la durée de
Iannée tropique.” s ..,

On apprﬁlls annee anomalzstzgue ‘le temps qu'emploie le soleil,

. . .
I LIPS O
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partant du périgée, pour revenir au périgée. Nous avons dit
(n® 132) que le périgée a un mouvement direct de 11”,8 par an.
Quand le soleil, partant du périgée, a accompli sa révolution si-
dérale, il a encore & décrire l'arc de 11”,8 pour rejoindre le
périgée; il y emploie 4=39%,7. En ajoutant ce temps a l'année
sidérale, on trouve que 'année anomalistique est de 363,256612
jours solaires moyens.

Le mouvement du périgée, par rapport & la ligne des équi-
noxes, est de 61”,8 par an; il égale le mouvement propre du
périgée, plus celui de I'équinoxe. Ainsi I'angle que fait le gra;id
axe de l'ellipse solaire avec la ligne des solstices angmente annuel-
lement de 61”,8; au 1¢r janvier 1878, il était de 10°50'. Il y a six
si¢cles, vers l'an 1248, le périgée coincidait avec le solstice d’hiver.

139. Mouvement de I’axe de la terre. — La précession
des équinoxes dépend du déplacement des points équinoxiaux
sur la sphére céleste, c’est-a-dire de la droite d’intersection de
l'écliptique et de I'équateur. Onpeut expliquer ce déplacement de
deux maniéres: ou par un mouvement de la sphére céleste autour
de l'axe de l'écliptique de I'ouest a l'est, I' équateur restant fixe,
ou parun mouvement en sens inverse de 1'éguy ."‘.}[7 la sphére
céleste restant fixe. Nous adopterons la s‘?ndcﬁlypothese,

plus conforme au nouveau systéme astronomiglue

Ainsinous admettrons que l'axe de la terre econserve pas une
direction absolument invariable dans 1’espace mais qu'il déerit
autour de l'axe de Vécliptique un’ cOne circulaire droit en
26000 ans environ. L’'équateur, toujours perpendiculaire a l'axe
de la terre, se déplace en méme temps d’une maniére trés-lente,
et sa trace sur le plan de I’ échpthue ou la ligne des équmoxes,
rétrograde de 50" par an,

Soit GG’ Pécliptique (fig. 48), EE’ I'¢quateur, 0Q 'axe de I’éclip-
tique, OP I'axedelaterre, ces deux axes font entre eux un angle
POQ égal al'obliquité de U'écliptique. Nous admettons quel’axe OP
‘déerit autour de la ligne OQ un céne droit; en d’autres termes,
que le pole P décrit autour du pdle Q de P’écliptique un petit cer-
‘cle en 26000 ans, dans le sens indiqué par la flzche. Soit G le
point olt le grand cercle QP coupe I'écliptique; I'arc Gy est ‘égal
‘290 degrés; quand le point P se meut uniformémént sur le petit
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cercle et vienten Py, le point G, et par suite le pointy, se meuvent
uniformément sur P'écliptique; Larc yy,, décrit parle point équi-
noxial, est égal & 'are GG,. L’éclip-
tique GG reste fixe; mais I'équateur
se déplace et vient.en y,E,.

Nous avons dit (n°® 95) que le zo-
diaque a été partagé en douze parties
égales, que 'on nomme les signes. Le
premier signe, celui du Bélier, com-
mence & I'équinoxe dua printemps. Au
temps d'Hipparque, il y a deux
mille ans, les signes coincidaient
avec les constellations dont ils portent les noms; mais de-
puis cette époque I'équinoxe a rétrogradé d'un signe entier; il
est maintenant dans la constellation des Poissons, de sorte qu'au-
jourd’hui nous appelons signe du Bélier ce que les Grecs nom-
maient constellation des Poissons, et ainsi des autres. Il importe
done de ne pas confondre les signes avec les constellations du
zodiaque.

Le mouvement delaxe de la terre produit encore un autre
phénoméne remarquable, cest le déplacement du pole sur la
sphore céleste. Il y a trois mille ans, le pole élait voisin de 1'étoile
du Dragon; & une époque plus reculée encore, il n’était pas loin
de l'étoile ¢ de la grande Ourse, -et les premiers navigateurs
s’orientaient sur cette belle constellation. Depuis ce temps, il s’est
rapproché constamment de 1’étoile « de la petile Ourse, notre
étoile polaxre actuelle, dont il n'est plus distant que de 1 degré
et demi. J1 s'en rapprochera encore jusque vers l’an 2095, et alors
il n'en sera plus qu'a 26'; puis il la dépassera pour marcher vers
la constellation Géphée.

140. Nuatation. — Le mouvement de précession, dont nous
venons de décrire les principaux effets, n'est pas uniforme; il est
soumis & des inégalités, dont la période est dix~huit ans et deux
tiers. D’autre part, 'angle que fait 'axe de la terre avee 1'axe de
I'écliptique n'est pas constant; il éprouve des variations trés-
petites, qui s’accomplissent dans la méme période; I'axe de la
terre s'éloigne et se rapproche alternativement de I'axe de 1'éclip-

Fig. 48.
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tique. Ce double phénoméne d'oscillation du point équinoxial el
de balancement de I'axe de la terre a été appelé nutation. On
I'explique en admettant que Uextrémité P de 'axe de laterre décrit
en18 ans ct deuxtiersune petite ellipse, dontle centre P, déerit uni-
formément en 25800 ans un cercle autour
du pole Q de l'écliptique (fig. 49). Les
deux demi-axes de la petite ellipse sonf
de 9",23 et de 6”,87; le grand axe ab est
dirigé suivant le grand cercle QP,.

La nutation fait varier périodique-
ment Pobliquité de 1'écliptique, laquelle
éprouve, comme nous I’avons dit aun°132,
une diminution de 48" par si¢cle. On ap-
pelle obliquité moyenne celle qui aurait lieu sans la nutation,
obliquité apparente celle qui a lieu en réalité.

CHAPITRE 1V

CONSTITUTION PHYSIQUE DU SOLEIL

-

1/1. Distance du soleil & Ia terre. — Nous avons défini
précédemment (n® 91) ce qu'on appelle paralloxze d'un astre. On
a trouvé, par des moyens que nous indiquerons plus tard, pour la
parallaxe du soleil la valeur moyenne 8”,86. Nous avons vu aussj
que l'arc qui mesure la parallaxe est égale au rapport du rayon
de la terre 4 la distance du centre de la terre au centre de I'astre.
1 le rayon du
23300" ° "
cercle étant pris pour unité; il en résulte que la distance de la
terre au soleil est égale 4 23 300 rayons terrestres, ou a 37 mil-
lions de lieues de 4 kilométres.

La distance de la terre au soleil varie, en plus ou en moins, dw
soixantitme de sa valeur moyenne (n° 122); cette variation est
donc de 400 rayons terrestres, c’est-a-dire de 600000 licues.

142. Grandeur da soleil. — Le diamétre apparent du soleil,
vu de la terre, est en moyenne de 32 : le diamétre apparent de

Orl'arc de 8",86 a une longueur & peu prés a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE 1V.-— CONSTITUTION PHYSIQUE DU SOLEIL. 87

la terre, vue du soleil, ou le double de la parallaxe du soleil, est,
enmoyenne,de 17",7. Or, quand deux astres sont vus d'une méme
distance trés-grande, les diametres vrais de ces deux astres sont
entre eux sensiblement comme leurs diamétres apparents; donc
le diameétre du soleil est au diamétre de la terre comme 32’ ou
1920” est a 17”,7. On en conclut gque le diamétre du soleil est.
109 fois plus-grand que celui de la terre. T

143. Rotation du soleil. —A 1'cil nu, le soleil nous appa--
rait comme un disque brillant d'un’ éclat uniforme ; mais quand on

Fig. $0. — Figure d'une portion du soleil, d’aprds sir John Herschell,

I'examine avec une lunette munie de verres colorés, pour en affai-
blir I'éclat, on apercoit 3 sa surface des taches noires de forme

. irréguliére (fig. 50); en les observant avec attention, on les voit
toutes se mouvoir de l'est & I'ouest d'un mouvement commun.
Elles ne_sont pas dues & des corps étrangers qui passent devant le
disque du soleil ; car souvent des taches apparaissent ou disparais-
sent a l'intérieur méme du disque. On en conclul que le soleil tourne
sur lui-méme dans le méme sens que la terre : la durée de sa
rotation est de 237 8"; son équateur est incliné de 7°9" sur I'éclip—
tique. Les taches se montrent surtout dans le voisinage del'équa-
teur solaire; la région des taches ne s'étend qu’a 30 degrés envi—-
ron de part et d’autre de 'équateur.
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14%. Waches du soleil. — Les taches du soleil ont été
observées pour la premiére fois par Fabricius en 1611, et par
Galilée en 1612. Elles ont une forme irréguliére et variable, mais
elles sont nettement définies surleur contour; elles sont générale-
ment entourées d'une sorte de bordure moins sombre, appelée

.

Fig. $1. — Taches du soleil, d'aprés S.-P. Langley, aux Etats-Unis,

pénombre (fig. B1). Voici la description qu'en donne sir John
Herschell : « Tes taches ne sont pas permanentes; d'un jour 3
I'autre, ou méme d’heure en heure, elles semblent s’élargir oun se
resserrer, changer de forme, puis dispéraitre fout 3 fait, ou repa-
raitre dans d’autres parties de la surface ot il 'y en avait point
auparavant. En cas de disparition, 'obscurité centrale se resserre
de plus en plus, et s'évanouit avant les bords. Il arrive encore
qu’elles se séparent en deux ou pldsieurs taches. Toutes ces
circonstances annoncent une mobilité extréme, qui ne convient
qu'a un fluide et accuse un état violent d'agitation qui ng
semble compatible qu'avec I'état atmosphérique ou gazeux de la
matiére. L'échelle sur laquelle s’accomplissent ces mouvements est
immense. Une seconde angulaire, pour I'observateur terrestre,
correspond sur le disque solaire & 170 lieues, et un cercle de ce

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE 1V. — CONSTITUTION PHYSIQUE DU SOLEIL. 89

diamétre (comprenant plus de 22 000 lieues carrées) est le moindre
_espace que nous puissions voir distinetement & la surface du dis-
que. K Or on a observé des taches dont le diameétre surpassait
16 000 lieues, & peu prés cing fois le diamétre de la terre. Pour
que de semblables taches disparaissent en six semaines, et elles

Fig. §2. — Eclipse totale de soleil du 18 juillet 1860, Aspect dn phénomne immédiatement
aprés le commencement de I'éclipse totale, d'aprés une photegraphie de M. Warren de
La Rue. ' . .

durent rarement plus longtemps, il faut que les bords, en se rap-
prochant, décrivent plus de 360 lieues par jour.

« Plusieurs autres circonstances tendent & confirmer les mémes
apercus. La portion du disque solaire que les taches ne recouvrent
point est loin d’avoir un éclat uniforme. Le fond en semble par-
semé d'une multitude de petits points obscurs ou pores, qui, exa-
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minés attentivement, se montrent dans un état perpétuel de chan-
gement. On ne peut mieux représenter ces apparences qu'en les
comparant & l'aspect d'une précipitation chimique floconneuse
opérée avec lenteur dans un fluide transparent, et vue d’en haut.
La ressemblance est si fidéle qu'elle ne peut manquer de faire naj-
tre I'idée d'un fluide lumineux qui se méle, sans se confondre,
avec une atmosphére transparente et non lumineuse, soit qu'il
flotte & la maniére des nuages dans notre atmosphére, soit qu'il
‘forme de vastes trainées ou colonnes de flammes, analogues a
celles de nos aurores boréales.

« Enfin, dans le voisinage des grandes taches ou groupes de
taches, on observe souvent de larges espaces couverts dec raies bhien
marquées, courbes oua embr anchements, qui sont plus 1um1neuses
quele reste du disque, ¢t qu’on nomme facules (fig. 80). On voit
flequemment des taches se former auprés des facules lorsqu'il n'y
en avait pas auparavant. On peut les regarder trés-probablement
comme les faites de vagues immenses produites dans les régions

' supérieures de Patmosphére solaire, & la suite de violentes agi-
tations 1. » ~ : :

Pendant les éclipscs totales de soleil, cet astre parait cntouré
d'une auréole lumineuse; il semble en résulter que I'atmosphére
du soleil se prolonge bien au dela du disque brillant. On apergoit
aussi, sur le pourtour méme du disque, des protﬁbérances rougeas
tres, de formes variées ctsemblables & des éruptions ou 3 des nuages
flottant'dans 1'atmosphére du soleil (fig. 52).

143. Constitution du soleil. — On a fait diverses hypo..
théses sur Ja const1tut1on du solcﬂ On a cru d'abord que les
taches sont dues & des scories ou matidres impures se déposant a
la surface du globe incandescent ; mais cette hypothése est impuis-
sante & expliquer les changements d’aspect des taches. Fontenelle
et Lalande croyaient que le soleil est un globe opaque recouvert
d'un océan de feu; suivant eux, les taches seraient des sommets
de montagnes sortant de cet océan de feu; mais si- I'on considére
deux taches voisines, lorsqu'elles sont prés d’un bord du disque,
la tache la plus rapprochée du centre devrait nous cacher la partie

1. Outlines of Asironomy, par sir John Herschell. J'ai emprunté cette cita-
tion & l'excellente traduction de Cournot.
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brillante intermédiaire : or il n'en est pas ainsi; la partie brillante
intermédiaire ne cesse pas d’étre visible. ,
Pour expliquer les apparences que présentent les taches,
William Herschell supposait que le soleilest un globe obscur entouré
de deux atmosphéres concentriques : une premiére atmosphére,
dans laquelle flotte une couche de nuages opaques et réfléchis-
sants; unc seconde, lumineuse 4 sa surface extérieure, et qui
détermine le contour visible de I'astre. Quand unc ouverture se
produit dans la photosphére, c’est-a-dire dans Ienveloppe lumi-
neuse, nous voyons la couche nuageusé; de la une tache grise
ou pénombre. Quand une ouverture correspondante se produit
dans la couche nuageuse, nous voyons a travers les deux ouver-
tures le globe obscur central; de la une tache noire, ordinaire-

ment entourée d'une pénombre. Ces déchirements temporaires

des deux couches seraient produits, suivant Herschell, par des
courants atmosphériques violents s'élevapt de la surface du
globe solaire. : ‘

146. L'analyse de la lumiére par le prisme a conduit a quel-
ques idées nouvelles relativement & la constitution du soleil.
Deux hypothéses fondamentales ont été faites sur la nature
de la lumiére. La premiére, connue sous le nom de systéme
de V'émission, a été imaginée par Newton. Newton  supposait
que les corps lumineux, tels que le soleil, lancent au dehors,
dans toutes les directions, des corpuscules extrémement petits,
qui se meuvent cn ligne droite avec une trés-grande vitesse;
quand ‘ces corpuscules pénétrent dans I'ceil et viennent frap-
per la rétine, ils produisent la sensation de lumitre. Celte
hypothése, insuffisante pour rendre compte des phénomeénes nou-
vellement découverts, cst aujourd'hui complétement aban-
donnée. ‘ :

Elle a été remplacée par 'hypothése des ondulations, & laquelle
Huyghens avait déja, dans le xvi°® siécle, donné de beaux
de’velopp‘ements, et qui a été élevée, dans notre siécle, au rang
d’une vérité scientifique par Fresnel. On admet qu’un fluide élas-
tique, trés-subtil, que 'on nomme éther, est répandu dans l'espace
et pénétre tous les corps. Un corps lumineux est un corps dont les
molécules exécutent des vibrations trés-rapides; eces vibrations se
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propagent dans I'éther comme les vibrations sonores dans lair
atmosphérique; elles pénétrent dans l'ceil et produisent sur la
rétine la sensation de lumiére. La rapidité plus ou moins grande
des vibrations, ¢’est-a-dire le nombre des vibrations que les molé-
cules exécutent dans un temps donné, caractérise la couleur; la cou-
leur correspond & ce qu'on appelle la hauteur du son en musique.
Mais nous ne percevons pas la série entiere des vibrations : la note
la plus grave que notre ceil puisse percevoir est le rouge, la note
la plus aigué le violet; entre ces deux notes extrémes sont com-
prises toutes les couleurs de l'arc-en-ciel. Les vibrations lumi-
neuses sont incomparablement plus rapides que les vibrations
sonores; en un millionidéme de seconde, le nombre des vibrations
pour le rouge est 400 millions, pour le violet 800 millions.

La lumidre émise par un corps se distingue par des caractéres
nettement tranchés, suivant que le corps est a 1'état de gaz ou de
vapeur, ou & P'état solide ou liquide. Un gaz ou une vapeur lumi-
neuse n’émet qu'un certain nombre de couleurs particulidres, sui-
vant la constitution de ces molécules. On peut comparer les molé-
cules d'un gaz incandescent & de petits instruments de musique
rendant des sons déterminés. Au contraire, un corps lumineux
solide ou liquide émet toutes les notes, comme un piano formé
d'une infinité de cordes vibrant toutes & la fois. Si done, & I'aide
d'un prisme, on analyse la lumiére provenant de ccs deux sources,
on verra, dans le premier cas, une ou plusieurs bandes brillantes
ayant chacune une couleur déterminée; dans le second cas, un
spectre continu présentant toutes les couleurs de I'arc-en-ciel.

Cependant on observe que le nombre des raies brillantes émises
par unc vapeur incandescente augmente & mesure que la tempé-
rature s'éléve et que la pression augmente; de sorte qu'a une tem-
pérature tres-élevée et sous une trés-forte pression le spectre
devient continu et ressemble & celui des solides ou des liquides
incandescents. ‘

Voici une seconde loi qui compléte la premiére : une vapeur
placée sur le trajet d'un rayon lumineux complexe, comme la
lumiére blanche, qui est la réunion de toutes les couleurs, absorbe
précisément les couleurs qu’elle émetirait elle-méme; les sons qui
conviennent a la constitution des molécules du gaz se communi-
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quent & ces molécules et se trouvent ainsi arrétés au passage. Par
exemple, la vapeur du sodium, ou du sel marin qui est du chlorure
de sodium, introduite dans une flamme, émet une lumiére simple,
d'un jaune éclatant; cette méme vapeur, placée sur le trajet d'un
rayon de lumiére blanche, provenant d'une source de lumiére a
une température plus élevée que celle de la vapeur, absorbe pré-
cisément la couleur jaune, de sorte que le spectre présente une
raie noire & la place du jaune. Un phénomene analogue, que tout
le monde a pu observer, se produit en musique : si dans le voisi-

-nage d'un tuyau passe le son qui convient a la longueur du tuyau,
le tuyau se mettra & vibrer & I'unisson, et, en approchant l'oreille,
on entendra parfaitement la résonnance; les autres sons ne se
communiquent pas.

147. Cecifait bien comprendre comment 'analyse de la lumiére
‘par le prisme nous révéle la composition des astres les plus éloi-
gnés. Lalumiére qui nous vient du soleil donne un spectre continu,
présentant toutes les couleurs, du rouge au violet. Si I’on examine
ce spectre avec attention, on le voit sillonné d'un grand nombre
de raics noires; on en conclut que le noyau incandescent du soleil
est entouré d’unc atmosphére a une température moins élevée que
le noyau et contenant des vapeurs de diverses substances; pen-
dant que la lumitre blanche émise par le noyau traverse cette
atmosphére, les vapeurs absorbent certains rayons déterminés, cc
qui produit dans le spectre des raies noires. En étudiant la posi-
tion de ces raies et les comparant aux raies brillantes produites
par les substances que nons connaissons, M. Kirchhoff a reconnu
I'existence dans 'atmosphére du soleil de I’hydrogéne, du sodium,
du fer, et de plusieurs autres métaux terrestres; on n'a trouvé ni’
l'or ni l'argent. Les protubérances paraissent surlout formées
d’hydrogéne & une haute température,

148. Lumiére zodiacale. — Quand le ciel est pur et la nuit
sombre, on apercoit, le soir, aprés le coucher du soleil, ou le
matin, avant son lever, une lueur phosphorescente analogue &
celle de la voie lactée; elle a la forme d'un fuseau étroit vu par
la tranche (fig. 53); ce fuseau, couché dans le plan de I'équa-
teur solaire, s’étend & une distance du soleil d'environ 60 de-
grés. Cetie lueur est connue sous le nom de lumiére zodiacale, On
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croit généralement: qu'elle est due & une sorte d’atmosphére
phosphorescente trés-étendue, entourant le soleil et aplatie dans
le plan de I'équateur de cet astre, plan
qui coincide & peu prés avec le plan de
Pécliptique. 1/observateur, étant situé
dans le plan méme de la nébulosité, la
voit se dessiner sur le ciel sous la forme
d'un fuseau allongé. Le soir, elle suit le
crépuscule. Quand le soleil s’est abaissé
Fig. 3. suffisamment au-dessous de 1'horizon,
et que le crépuscule a disparu en grande partie, on voit la lu-
miére zodiacale sortir du crépuscule 3 U'ouest; elle s’enfonce en-
suite peu & peu au-dessous de I'horizon. Le matin, au contraire,
elle précede le crépuscule & 'est; on voit la pointe du fuseau
g'élever peu a peu au-dessus de I'horizon, jusqu'a ce qu'elle se
perde dans la lumiére du crépuscule. :

La lumitre zodiacale n’est pas visible également & toutes les
" époques de 'année; los époques les plus favorables sont le soir,
vers I'équinoxe du printemps, et le matin vers 'équinoxe d'au-
tomne.

149. 1l est facile d’en comprendre la raison : I'inclinaison du
plan de Pécliptique sur I'horizon, au lever et au coucher du soleil,
est variable. Quand, le soir, I'écliptique fait un petit angle avee
I'horizon, la lumiére zodiacale, qui est située & peu prés dans
I'écliptique, est comme paralléle & I'horizon et se couche presque
en méme temps que le soleil; il est impossible de la voir. Quand,
au contraire, I'angle est grand, le fuseau, étant presque perpendi-
culaire 3 'horizon, dresse verticalement sa pointe, qui reste visible
longtemps aprés le coucher du soleil.

Soit PP’ 'axe du monde, 0OZ la verticale, HH' I'horizon, EE'
Péquateur (fig, 54); chaque jour, en vertu du mouvement diurne
de la sphére céleste, I'axe OQ de I'écliptique parait décrire autour
de I'axe du monde OP un cone circulaire QQ’, dont I'angle est de
23°28’; l'inclinaison de I'écliptique sur 'horizon est mesurée a
chaque instant par I'angle que fait Paxe de I'écliptique avec la ver-
ticale OZ. Get angle acquiert sa plus grande ou sa plus petite va-
leur, quand l'axe de 1'écliptique passe dans le plan méridien; le

-
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maximum est Uangle Z0Q, le minimum I'angle ZOQ'. Supposons
que cet axe occupe la position 0Q, dans laquelle 'angle est maxi-

mum; en ce moment, le plan de
Pécliptique GG’ étant perpendicu-
laire au plan méridien, passe par
la droite est-ouest, trace de I'é-
quateur sur l'horizon; cette droite

¥y est donc la ligne des équi--

noxes. Le mouvement diurne de la
sphere céleste s'effectuant dans
le sens yE', le mouvement propre
du soleil sur l'écliptique dans le

Fig. 54.

sens 1G, le point y est I'équinoxe du printemps, le point ¢ I'é-
quinoxe d’automne. Si, & I'instant que nous considérons, le so-
leil est & I'horizon, cest-4-dire s'il se couche en Y, ou s'il se léve
en y’, comme l'angle de I'écliptique avec I'horizon est le plus grand
possible, on verra la lumiére zodiacale. Ainsi les époques les plus
favorables sont, le soir & I'équinoxe du printemps, et le matin &
I'6quinoxe d'automne. Les époques les plus défavorables, au con-
traire, sont le matin & I'équinoxe du printemps, et le soir & 1'équi-
noxe d’automne; car, en ces moments-1a, 'axe de I'écliptique oceu-
pant la position O, l'angle de l'écliptique avec ’horizon est

minimum.
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LA LUNE

CHAPITRE PREMIER

MOUVEMENT DE LA LUNE °

MOUVEMENT CIRCULAIRE

150. Mouvement propre de Ia Iune. — Comme le soleil,
la lune a un mouvement propre sur la sphere céleste, mais beau-
coup plus rapide que celui du soleil. Si l'on compare sa position
a celle des étoiles voisines, on reconnait qu'elle se meut de 'oussta
Pest, dans le méme sens que le soleil, 4 peu prés dans le plan de
I'écliptique, accomplissant sa révolution sidérale en 27i 7° 43™
11#,5. Elle parcourt & peu prés 13 degrés par jour, tandis que le
soleil en parcourt & peu prés 1. Nous bornant & ce premier
aper¢u, nous admettrons, pour le moment, que la lune décrit
uniformément autour de la terre un cercle dans le plan de I'éclip-
tique.

151. Dénnitions. — Lorsque les longitudes du soleil et de la
lune sont égales, on dit que les deux astres sonl en conjonction.
Le soleil et la lune sont & peu prés en ligne droite avec la terre, et
d’un méme coté de la tlerre.

Lorsque les longitudes different de 180 degrés, on dit que les-
deux astres sont en opposition. Le soleil et la lune sont a peu prés
en ligne droite avec la terre, I'un d’un co6té, I'autre de l'auntre.
Ces deux sitnations respectives, la conjonction et 'opposition,
portent le nom commun de syzygies.
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Quand la longitude de la lune surpasse celle du soleil d'un
quadrant ou de trois quadrants, on dit que la lune est en quadra-
ture. Les rayons menés du centre de la terre aux centres des deux
axes font entre eux un angle droit.

152. mévolution synodigue de la lune. — On appene
ainsi le temps qui s’écoule entre deux conJonctlons successives de
la lune et du soleil. La révolulion
synodique ‘de la lune est plus
grande que sa révolution sidérale.

Soit S la position du soleil, L
celle de la lune en conjonction;
les deux astres se meuvent dans le
méme sens. Aprés 271 71, la lune,
ayant accompli sa révolution si-
dérale, est revenue en L; mais
pendant ce temps le soleil a mar-
ché vers l'est de 27 degrés envi-
ron ; pour revenir en conjonction, Fig. 55.

il faut donc que la lune rejoigne le soleil, ce qui a lieu 21 8*aprés,
quand le soleil est en $', la lune en L,

On trouve ainsi, par un calcul trés-simple, que la durée de la
révolution synodique de la lune est de 207 128 44™ 25,9, Clest le
mols lunaire ou la lunaison. '

L’année contient douze mois lunaires et une fraction. Les
anciens, cherchant un rapport entre le mois lunaire et 'année, ont
lrouvé que 235 lunaisons font & peu prés 19 années tropiques.
Cette période, aprés laquelle la concordance des lunaisons et des
années se rétablit, est le cyele d’or ou le nombre d’or des anciens.

POASES DE LA LUNE

153. La lune se présente & noussous différents aspects, que I'on
nomme phases. Au moment de la conjonction, le disque de la lune
est entiérement obscur : ¢'est la nouvelle lune. La lune s’éloigne
ensuite du soleil vers l'est, et elle nous apparait sous la forme
d'un croissant dont la’convexité est tournée vers le soleil. Ce
croissant, d'abord trés-délié,*grandit peu & peu. Sept jours

7
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aprés la conjonction, la lune est en quadrature; la moitié du
disque est éclairée : c’est le premier quartier. La partie lumi-
neuse continue a grandir et la lune de s’arrondir jusqu’au moment
de lopposition; alors elle nous présente un disque brillant par-
faitement circulaire : ¢’est la pleineé lune. ‘ -
Les mémes phénomeénes se produisent ensuite en sens inverse ;
la partie lumineuse diminue peu & peu; & la seconde quadrature,
une moitié seulement du disque est éclairée : ¢’est le second quar-
tier, Le croissant, dont la convexité est toujours tournée vers le
soleil, devicnt de plus en plus délié jusqu’a la nouvelle conjone-
tion. :
154. Explication des phases. — Lalune n’cst pas un astre
lumineux par lui-méme comme le soleil; c’est un globe opagque,
. obscur, éclairé par le
soleil comme la terre ;
la lune nous présente
tantdt son hémisphére

‘ éclairé, tantdt son heé-
misphére obscur; de 15
le phénoméne des pha-
ses.

Supposons le soleil
fixe et trés-loin vers la
droite, sur lc prolonge-
ment de la ligne TL
(fig. 36). Quand la lune
est en L, en conjone-

tion, elle tourne vers la terre son hémisphére obscur abc - c'est
ta nouvelle lune. Quelques jours aprés, la lune est en L'; de I'hé-
misphére abe, tourné vers la terre, une petite partie seulement
ab est éclairée, 'autre partie be est obscure. Nous voyons un crois-
sant dont la convexité est tournée du c6té du soleil. Quand la lune
est en quadrature en L,, une moitié ab de I'hémisphére tourné
vers la terre est éclairée; 'autre moitié bc est obscure : c’est le pre-
micr quartier. La lupe vient en L”; la plus grande partie aé de
I'hémisphére tourné vers la terre est éclairée : la lune s’arrondit.
Quand la lune .est en opposition en L,, elle tourne vers la terre

iy
3
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CHAPITRE I. — MOUVEMENT DE LA LUNE. 9%
son hemlsphele éclairé abe o la lune est pleme Les mémes phéno-
ménes ont lieu en, ordre inverse dans la seconde moitié de la lunai-
SOIL. ' o < »
Considérons la lunc dans une position queleconque L'; le plan
ac, qui sépare la partie visible de la lune de la partie 1nvaa1ble,J
est perpendiculaire & la droite TL'; le plan 4, qui sépare la par~
tie éclairée de la partie non éclairée, est perpendiculaire & la dr01te
qui va de la lune au_ soleil, laquelle est sensiblement pamllelg
a TL; P'angle des deux plans est égal.a I'angle LTL' Limage de .
la lune est la projection de I'hémisphére visible abe sur le plan a
du disque lunaire. On sait que la projection d'un cercle sur’ un )
plan est une ellipse; ainsi la ligne intérieure du cr oissant est une__
demi-ellipse, projection de Ja moitié du cercle d’illumination b
située dans la partie visible. . . ; ‘ '

135, Lever et coucher de 1a Iune. — La lune éclaire la
terre tantdt 1é soir, tantot le matin. Aprés la conjonction, la lune:
apparait & V'ouest, au coucher du'soleil, sous la forme d'un crois-
_sant délié, & une petite hauteur au-dessus de I'horizon; elle s’in-
cline ensuite vers 'horizon et se couche peu de temps aprés lo
soleil, Au premier quartier, la lune apparait dans le plan méridien,.
au coucher du soleil; elle s’incline ensuite vers I'horizon. et se:
couche & minuit, aprés avoir éclairé la terre pendant la premiére
moitié de la nuit.  + ' ..

- Quand la lune est pleine, elle se leve & L'est, au moment
ou le soleil se couche 4-l'ouest; elle monte dans le ciel, passe
au méridien & minuit, et se couche & lquest, au moment
ot le soleil se léve & 'est. Elle ¢claire ainsi la terre pendant toute
la nuit. ‘ Co ’

Au second quartier, la lune se léve & l'est A minuit; elle monte
et disparait au milieu du ¢iel dans la lumiére du jour, aprés avoir
éclairé la terre peridant la seconde part'ie' de la nuit. L'heure du
lever retarde de plus en plus, jusqu’au moment de la conjonction,
ou la lune se léve en méme temps que le soleil. ‘

Ainsi, dans la premiére moitié de la lunaison, nous voyons la
lune apparaitre le soir au milieu du ciel, puis se coucher a1 ouest,.
Dans la seconde moitié, nous la voyons se lever & 'est pendant la
nuit, puis disparaitre le matin au milieu du ciel. ) ‘

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1


http://lune.de

100 ‘LIVRE 1V. — LA LUNE.

156. Phases de la terre vues de la lune. — Transpor-
tons-nous par la pensée a la surface de la lune : nous verrons ia
terre comme un disque {reize fois plus grand que celui de la lune;
pous la verrons tourner sur elle-méme; les continents et les mers
passeront successivement sous nos yeux dans lintervalle de
vingt-quatre heures. Elles présentera aussi des phases analogues
4 celles de lalune. Quand la lune sera en L, la terre, tournant vérs
la lune son hémisphére éclairé, apparaitra pleine. Quand la lune
sera en L, de 'hémisphére de la terre tourné vers la lune une

‘moitié seulement étant éclairée, la terre présentera la forme d'un
quartier. Quand la lune sera en Lg, la terre, tournant vers la lune
son hémisphere obscur, sera invisible. ’

157. Lumidre cendrée.— Geci nous explique le phénomene
connu sous le nom de lumiére cendrée. Quand la lune est dans le
voisinage de la conjonction et qu’elle nous présente un croissant
lumineux trés-délié, le reste du disque de la lune n’est pas entié-
rement obscur; on le voit éclairé d'une faible lueur, que I'on
nomme lumiére cendrée. Cette lueur n'est pas due & une lumiére
propre de la lune; elle provient de ce que la terre éclaire alors la
lune par réflexion. En effet, lorsque la lune est prés de la conjone-
tion, la terre, tournant vers la lune son hémisphére éclairé direc-
lement par les rayons du soleil, envoie a la lune une partie des
rayons qui se réfléchissent & sa surface, et éclaire ainsi faible-
ment 'hémisphére obscur de la lune. La lumiére cendrée provient
done de rayons solaires qui ont éprouvé deux réflexions, une pre-
miére a la surface de la terre, une seconde 3 la surface de Ia lune,
et qui nous reviennent aprés avoir parcouru deux fois ’espace
compris enlre la terre et la lune.

' Le disque de la Iune éclairé de la lueur cendrée parait avoir
un rayon un peu plus petit que le croissant lumineux : ceci est
un phénoméne d’optique. Quand nous regardons deux disques
égaux, I'un blanc sur fond noir, I'autre noir sur fond blane, le
premier nous semble un peu plus grand que le second. Nous voyons
les objets par les images qui se forment au fond de l'ceil sur la
rétine; I’éclat de la lumiére agrandit un peu les images ; c'est ce
qu’on appelle U'irradiation de la lumiére.
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* MOUVEMENT ELLIPTIQUE.

158. Etudions maintenant le mouvement de la lune avec pré-
cision, & l'aide des instruments modernes. La lune ayant un dia-
métre apparent assez grand, il faut rapporter les observations au
centre de l'astre; quand la lune est voisine de l'opposition et &
peu prés ronde, on observe les deux bords opposés, comme nous
avons fait pour le soleil, et ’on prend la moyenne des deux obser-
vations. ‘

Pour trouver la déclinaison du centre de Ja lune, on observe
la distance zénithale du bord lumineux au moment de son pas-
sage au méridien,. et on I'augmente ou on la diminue du demi-
diamétre apparent. Pour trouver I'ascension droite du centre de
la lune, on observe I'instant du passage dn bord lumineux, et 'on
ajoute ou 'on retranche le temps employé par le demi-diamétre
apparent pour traverser le méridien; dans le calcul de ce temps,
il faut tenir compte de la déclinaison.

Quand on a ainsi déterminé par I'observation les deux coor-
données, ascension droite et déclinaison du centre de la lune, on
en déduit par le calcul les deux coordonnées nouvelles, longitude
et latitude (n° 98), plus commodes pour la recherche des lois du
mouvement.

159. Noeuds. — La courbe que’la lune déerit autour de la
terre perce le plan de I'écliptique GG en deux points, N et N', que
I'on nomme les neuds (fig. 57); I'un est le neend ascendant, celui
ou la lune passe de I'hémisphere austral dans I'hémisphére boréal;
P'autre est le nceud descendant. L'angle yTN est la longitude du
nceud. 11 est facile de déterminer les nosuds ; car, en ces points, la
latitude de la lune est nulle. Si les observations & deux passages
consécutifs de la lune au méridien donnent deux latitudes de
signes contraires, il est certain que, dans l'intervalle, la lune a
passé au nceud. On trouvera la position et le moment dy neeud
par une proportion, comme nous avons fait pour les points équi-
noxiaux (n° 96).

160. L’orbite est sensiblement plane. — Soit L une
position quelconque de la lune. Du point L, abaissons un
arc de grand cercle LK, perpendiculaire a 'écliptique : cet are LK
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est la latitude de la lune; 'are d'écliptique yK en est la longitode.
On connait ces deux coordon-
nées ; on connait aussi 'are NK,
différence entre la longitude de
" la lune et celle dunceud ; onpeut
donc, dans le triangle sphérique
LNK, calculer I'angle N. Si I'on
répéte le méme calcul dans cha-
cune des positions de la lune, on
trouve pour I'angle N une valeur
a peu prés constante. On en conclut que la courbe décrite par la
lune autour de la terre est sensiblement plane. L’angle constant
N mesure 1'inclinaison de Lorbite lunaire sur le plan de l'éclipti-
que; linclinaison est trés-petite, elle est de 5°0’. La lune ne s'é-
carte jamais beaucoup de l'écliptique;'sa plus grande latitude
‘boréale ou australe ng dépasse pas 5°20'.

161. Xorbite est une ellipse. — Dans le triangle sphéri-
«que LNK, pour chacune des positions de la lune, calculons de
méme le e¢o6té NL, c’est-d-dire I'angle que fait avec la ligne du
neeud ascendant TN le rayon vecteur TL, mené du-centre de la
terre au centre de la lune. Prenons ensuile des longueurs inverse-
:ment proportionnelles aux valeurs du diamétre apparent; nous
pourrons construire, comme nous lavons fait pour le soleil
{n° 124}, la courbe decrite par la lune dans le plan de son orbite.
:Cette courbe est une ellipse dont la terre occupe I'un des foyers,
L'excentricité de I'ellipse est un dix-huitiéme.

Le mouvement de la lune sur I'ellipse s'eflectue suivant la loi
des aires; le rayon vecteur, mené du cenire de la terre au centre
de la lune, décrit des aires proportionnelles au temps.

162. Rétrogradation des nosuds, — Le mouvement elli-
ptique ne représente qu'imparfaitement le mouvement de la lune;
en réalilé, la courbe décrite par la lune n’est ni une ellipse ni
mémeé une courbe plane; elle est extrémement compliquée.
“Cependant on conserve le mouvement elliptigue ; mais, afin d’at-
.teindre 3 une plus grande approximation, on fait varier les dimen-
-sions de Dellipse et sa position dans ’espace.

«On a reconnu par l'observation que les nceuds ne sont pas

Fig. 7.
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fixes sur l'écliptique; la ligne des neeuds NN’ rétrograde et fait te
tour de I'écliptique en dix-huit ans et deux tiers, d'orient en
occident. CGe mouvement de la ligne des nceuds accuse un dépla- -
~cement du plan de I'orbite lunaire, dont elle est la trace surle
plan de 'écliptique. Concevons que I'axe de l'orbite lunaire,
c¢’est-d-dire une perpendiculaire au plan de cette orbite, décrive
autour de 'axe de 'écliptique, en dix-huit ans et deux tiers, un
cone circulaire dont l'angle est de 5°9'; le plan de l'orbite, en
se déplagant, fera rétrograder la ligne des nceuds.

163. On appelle révolution synodique du neeud le temps qui
g'écoule entre deux passages successifs du soleil au. méme nceud,
par exemple au noeud ascendant, Cette révolution synodique du
nceud est de 3464,619. Elle est plus courte que la révolution sidé-
rale du soleil; car, pendant que le soleil décrit 1'éeliptique de
Pouest & I'est, le nceud, se déplacant en sens inverse, va en quel-
que sorte au-devant du soleil, qui atteint ainsi le noeud dix-neuf
jours environ gvant d’avoir accompli sa révolution sidérale. Les
anciens ont trouvé que 223 lunaisons forment & peu prés 19 révo-
lutions synodiques du nceud. . -

Le grand axe de Uellipse Iunaire tourne aussi dans le plan de
I'orbite; il accomplit une révolution sidérale de l'est a I'ouest en
neuf ans environ. Ainsi, pour se figurer le mouvement de la lune,
on imaginera que, tandis que la lune décrit son ellipse, cette
ellipse tourne dans son plan, et que ce plan lui-méme se déplace
dans V'espace. I . '

1l y a dans le mouvement de la lune en longitude trois inéga-
lités principales, que les astronomes ont nommeées évection, varia-
tion, équation annuelle. La premiére se manifeste surtout aux qua-
dratures, la seconde aux octants; la troisidme a pour période
T’année, .

164. ®arallaxe de la lune. — Le procédé général par
lequel on détermine les parallaxes est analogue & celui par lequel
on mesure la distance d'un point & un point inaccessible de la
surface de la terre. Deux observateurs sont placés.en deux points
trés-éloignés A et A', sur un méme meéridien ; ils observent la lune,
au moment de son passage au méridien, et mesurent chacun la
distance du centre de I'astre au zénith, au moment du passage.
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Soit L 1a position du centre dela lune & son passage au méridien;
L les deux observateurs ont mesuré
les angles LAZ, LA'Z’; on connait
d'ailleurs l'angle AOA’ des verti-
cales, angle égal & la somme des
 latitudes des deux lieux, si les deux
lieux sont de part et d’autre de I'é-
quateur. L'angle ZAL, extérieur au
triangle OAL, est égal & la somme
des deux angles intérieurs AOL,
ALO, non adjacents; de méme
Fig. 58. I'angle Z'A’L, extérieur au triangle

OA'L, est égal & la somme des deux angles intérieurs A’OL, A’LO,

non adjacents; on a done

ZAL=AOL4- ALO,"

‘ ZAL=A'0L+4 A’LO.

8i l'on ajoute ces deux égalités membre & membre, il vient
ZAL + ZA'L = AOA’ - ALA’;
. ALA'= ZAL + Z’A'L— AOA’.

On connait de cette maniére I'angle ALA', sous lequel, de la lunc,
on voit la corde qui sous-tend.l'arc de méridien AA’; on en déduit
facilement I'angle sous lequel, de la lune, on vo1t le rayon de
la terre, c’est-d-dire la parallaxe de la lune 1.

Les obscrvations ont été faites en 1752 par Lalande et Lacaille
placés, le premier & Berlin, le second au cap de Bonne-Espérance.
Cessdeux licux ne sont pas situés tout & fait sur le méme méri-
dien; mais ceci ne présente aucun inconvénient. On considére

e
Y

Y
”\fz)
//‘

d'on

1. Soient Z et 7' les distances zénithales observées ZAL et Z’A'L, p la paral-
laxe horizontale de la lune, p' et ples parallaxes de hauteurs correspondantes
ALO, ALO; ona

P +p'=Z+7 —A0A.
Mais (ne 92)
pP=psinZ , p'=psinZ;
d’our .
P +p"=p(sinZ+sin Z').

_Z47Z —AOA.
= "sinZ+tsinZ

On déduit de la
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point ou le méridien de Berlin est coupé par le paralléle du Cap,
et il suffit d’ajouter & la distance zénithale observée au Cap la
petite variation de la lune en déclinaison pendant le temps qui
sépare les deux observations. L’arc de méridien AA’' est iei
de 80° environ. On a trouvé ainsi pour la parallaxe de la lune
une valeur moyenne de 57/, presque un degré; son maximum est
61'24”, son minimum 55'54".

L’arc de 57’ ayant une longueur égale a un soixantiéme dans
le cercle dont le rayon est pris pour unité, on en conclut que la
distance moyenne du centre de la lune au centre de la terre est de
60 rayons terrestres environ, Le grand axe de l'orbite lunaire est’
400 fois plus petit que celui de I'orbite terrestre.

165. Grandeur de la lune.—Leg dlametre apparent dela
lune, vue du centre de la terre, est
en moyenne 32'. Le diamétre appa-
rent de la terre, vue du centre de la
lune, ou le double de la parallaxe
de la lune, est 114'. Mais nous sa-
vons que, quand deux astres sont
vus & la méme distance, leurs dia-
meétres vrais sont sensiblement pro-
portionnels & leurs diamétres ap-
parents; donc le diamétre de la
Tune est 4 celui de la terre comme 32 est & 114, plus simplement
comme 3 est & 11. Ainsi le diameétre de la lune est & peu preés les
trois onziémes de celui de la terre. Son volume est & peu prés le
cinquantiéme de celui de la terre. '

La masse de la lune est 83 fois moindre que celle de la terre.
11 en résulte que sa densité est les six dixidmes de celle de Il
terre. _

166. Nous avons étudié le mouvement de la lune autour de l:
terre; celle-ci, dansson mouvement autour du soleil, emporte avec
elle l'orbite lunaire parallélement & elle-méme; le mouvement de
la lune autour du soleil est la combinaison de ces deux mouve-
ments, qui s'effectuent dans le méme sens (fig. 59).

Fig. 59.
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CHAPITRE 11

DES ECLIPSES

ECLIPSES DE LUNE

167. Le globe terrestre, éclairé par le soleil, projette derriére
lui un cdne d’ombre. Quand la lune pénétre dans ce cone d’ombre,
son disque, n’étant plus éclairé par les rayons du soleil, s’obscur-
cit. L'ellipse est partielle ou totale, suivant que la lune pénétre
dans le cone d’ombre en partie ou en totalité, Les éclipses de lune
ont lieu quand la lune cst a l'opposé du soleil, c’est-a-dire au
moment de I'opposition ou de la pleine lune,

Dans les éclipses de lune, on voit en quelque sorte la sil-
houette de la terre se dessinant sur la lune; la forme circulaire de
I'ombre prouve ainsi la rondeur de la terre.

168. Longueur du céne d’°ombre. — Considérons un eoéne

circonserit au soleil et & 1a terre; la partie de ce cone situéc der-

riére la terre est le cone d’ombre (fig. 60). Appelons R le rayon du

soleil; # cclui‘de la terre » celui de la lune, d et d' les distances

“de la terre au soleil ¢t & la lune,  la longueur TA du cone d’om-

"bre; du cenire de la terre T, menons une paralléle TE & la tan-

‘gente AB; lcs trianglés semblables ATC, TSE donnent la proportion
TA TC l r

sy O ———e——

- ﬁ:é_]ﬂ 'd R_—p
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on en déduit Ja longueur du cdne d’ombre
- dr
R—r

M. (=

La distance du solmlala terre 6tant de 23 300 1ayons teuestres,
etle rayon du soleil de 109 rayons ter restres, la longueur du cone
d’ombre est, en moyenne, égale 4 216 rdyons terrestres : elle varie
entre 212 et 220. Puisque le rayon de orbite lunaire n’est que
de 60 rayons terrestres, la lune, dans son mouvement, pourra
rencontrer le cone d’ombre, et alors il y aura, éclipse.

. 169. Section du cone d’ombre. — Non-seulement la lune
_peut rencontrer le cone d’ombre, mais encore elle peut s’y plonger
tout entiére. Imaginons que l'on coupe le cone d’ ombre. par un
plan per pendlculanc A son axe, & la_distance de la lune, et calcu-
lons le rayon OD de la section. Les tuanoles setblables ATC,
AOD donnent

0D AO
TG AT,
d’ou
AOXTC__ (I—d)r

@) OD= J Gy

La longueur AT du cone d'ombre étant de 216 rayons fer-
‘restres, la longueur AO est égale & 216 moins 60, ou & 156 rayons
terrestres; il en résulte que le rayon OD de la section du cone

d’ombre est ééale a la fraction 116 , & peu pres oy 5 OU o > du rayon
terrestre, Le rayon de la lune, qui est les ﬁ de celul de la terre,

-6tant beaucoup plus petit, la lune pourra pénétrer en totalité
dans le cone d’ombre, et alors il y aura éclipse totale.

170. Pourquoi il n°y a pas &clipse & chaque opposi-
tion. — 5i le plan de l'orbite lunaire coincidait avec celui de
Técliptique, il y aurait éclipse deluned chaquelunaison, aumoment
delOppOSItlon majs il n'en est pas ainsi : le.plan de lorbite
lunaire faisant avee I'écliptique un angle de 5°9’, la lune s'écarte
de Técliptique de 5°9’ de part et d’autre; il arrivera donc souvent
que la lune passera d'un’ ¢dté ou de P'autre du cone d’ombre sans

le rencontrer. Pour qu'elle le rencontre, il faut qu’au moment de
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I'opposition sa latitude soit trés-petite, et par conséquent que la
ligne des nceuds soit trés-rapprochée de 1'axe du cone d’ombre.
On a trouvé que si la distance du soleil & la ligne des nceuds est
moindre que 7° 47, il y a sirement éclipse de lune, et que si cette
distance est plus grande que 13°21’, V'éclipse est impossible;
entre ces deux limites, ily a incertitude. ‘
~  Ainsi I'éclipse dépend de la position du soleil et de la June
relativement & la ligne des nceuds. Aprés 223 lunaisons ou
19 révolutions synodiques du nceud (n° 163), le soleil et la lune
revenant 3 la méme position, relativement a la ligne des nceuds,
les éclipses se reproduisént & peu prés dans le méme ordre. Aussi
les anciens se servaient de ce cycle de 223 lunaisons pour prédire
les éclipses, non pas avec une grande précision, mais d'une
manidére générale et avec une certaine probabilité.

171. Condition a*éclipse. — Considérons le point de I'or-
bite lunaire le plus rapproché de I'axe du c6ne d'ombre, et imagi- -
nons que le cone d'om-
bre soit coupé par un
plan mené de ce point
perpendiculairement &
I'axe; si la distance de
ce point & 'axe, c'est-
a-dire la plus courte
distance OI {fig. 61) en-
tre l'orbite lunaire et
I'axe du cOone d’ombre,
est moindre que le rayon de la section du cone d’ombre, plus le
rayon de la lune, la lune rencontrera évidemment le cone d’om-
bre, etil y aura éclipse. L'éclipse commence quand le bord orien-
tal de la lune touche le cone d’ombre, elle est & son maximum ou
4 son milieu quand le centre de la lune arrive au point I; elle
.diminue ensuite el finit quand le bord occidental de la June sort
du cone d’ombre. )

Si la plus courte distance de l'orbite lunaire & 'axe du cOne
d’ombre est plus petite que le rayon de la section de ce cone,
.moins le rayon de la lune, la lune pénétrera tout entiere dans le
cone d'ombre, et I'éclipse sera compléte. L'éclipse totale com-

Fig. 61.
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mence ou ﬁmt lorsque la lune est tangente intérieurement au
cone d'ombre,

172. Cone de pénombre —_ Gonsidérons le cone circon-
serit intérieurement au soleil et & la terre : la portion indéfi-

G

i \“ il Il|n\”j|l|}ﬂdmm.my T Hi“_
|

S

Fig. 62.

nie FGF'G’ de ce cone située derriére la terre et extérienre au cone
d’ombre est le cone de pérnambre. Le point m, situé dans ce cone,
n’est éclairé que par une portion BH du disque solaire; car la
terre cache au point m la partie B'H du soleil comprise dans le
codne circonserit a la tegre et ayant pour sommet le point m.
L’éclairement est trés-faible dans le voisinage du céne d’ombre;
ilaugmente & mesure qu'on s'en éloigne, et de\uent complet quand
onsort de la pénonibre.

Avant que la lune pénétre dans le cone d’ombre, ¢lle entre
dans la pénombre, et I'on voit son éclat diminuer graduellement.
De méme, guand elle sort du céne d’ombre, elle ne recouvre tout
son éclat que lorsqu’elle est hors de la pénombre. D’aprés cela, il
est trés-difficile d’observer I'instant précis du. commencement ou
de Ia fin de l'éclipse, et les éclipses de lune ne peuvent servir &
déterminer exactement les longitudes (n° 60).

173. Lorsque la lune est entrée dans le cone d’ombre, elle ne
devient pas complétement invisible; on la voit encore éclairée
d'une Jumiére rougeitre, ‘comme les nuages au soleil couchant.
Cette lumiére provient des rayons solaires qui, traversant I'atmo-
sphére, sont réfractés et infléchis derriére la terre; ces rayons
infléchis diminuent notablement la longueur et 'obscurité du
cone d’ombre.
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JiCLIPSES DE SOLBIL

17%. Q_uahd la lune, dans son mouvement auntour de la terre,
vient se placer entre le soleil et la terre, elle nous cache le soleil
en partie ou en tofalité; alors il y a éclipse de soleil, partielle ou
totale. Le bord oriental de la lune vient d'abord toucher le soleil
et produit une échancrure circulaire qui s'agrandit graduelle-
ment, pour diminuer ensuite. Les éclipses de soleil ont licu an
moment de la conpnctmn ou de la nouvelle lune.

Considérons le cone circonserit au soleil et a la terre (fig. 60)
tous les rayons lumineux envoyés par le soleil a Ja terre sont com-
pris dans la partie BCB'C' de ce cone; si donc la lune rencontre
ce coOne, elle interceptera une partie des rayons lumineux envoyés
par le soleil a la terre, et par consequent il y aura éclipse de
soleil. o . .

Silorbite de la hine'¢oincidait avee le plan de P'écliptique, il
y aurait éclipse de soleil & chaque conjonction; mais, & cause de’
Vinelinaison du plan-de l'orbite lunaire sur le plan de I'éeliptique,
la. lune peut passer d'un cdté ou de Pautre du-cdne sans le rencon-
trer ; pour qu’elle le rencontre, il faut que la latitude de la lune
au moment de la conjonction soit trés-petite, par conséquent
que la ligne des nceuds 'soit trés-voisine de I'axe du cbne. Les
éclipses de soleil, comme les éclipses de lune, 'se reproduisent 3
peu prés dans le méme ordre aprés-la période de 223 lunaisons.
Quand la distance du soleil au nceud est moindre que 13°33', il y
a stirement éclipse de soleil; si cette dlstance surpasse 19°44/,
Péclipse est impossible. : ' . )

173. Condition a’&clipse. — Considérons dans le voisinage
de la conjonction le point de 'orbite lunaire le plus rapproché de
l'axe du cone, et imaginons la section du céne par un plan
mené de ce point perpendiculairement & I'axe (fig. 61); il y aura
éclipse de soleil, si la plus courte distance OI de l'orbite lunaire &
Yaxe du cone est moindre que le rayon de la section, plus 10 rayon
de la lune.

176. L.ongueur du céne d'ombre projeté par 'la lune,
— Nous avons étudié les éclipses de soleil dans leur ensemble ;
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nous allons en examiner maintenant les principales circonstances.
La lune, éclairée par le soleil, projette derriére elle un cone’
d’ombre. Considérons le cone circonscrit au soleil et & la lune; la
portion de ce cone située derriére la lune est le cone d’ombre; en
appelant /" la longueur de ce cone d’éombre, on trouve, par un
calcul analogue & celui du n° 168, :
@ r=""%T,
La longueur ' du cOne d'ombre, an moment de la conjonction,
n'est pas toujours la méme; elle est d’autant plus grande que la
distance d-—d'de la Iune au soleil est plus grande. Ainsi la lon-
gueur du cone d’ombre est maximum quand le soleil est a'apogée,
lalune au périgée ; minimum quand le soleil est au périgée, la lune’
a 'apogée. On {rouve ainsi que la longueur du cone d'ombre pro-
joté par la lune, au moment de la conjonction, varie entre 37,6
et 59,6 rayons terrestres. Comme la distance du centre de la lune
& la surface de la terre est égale en moyenne a 59 rayons terres-
tres, le cone d’ombre tantot atteindra la terre, tantdt n'ira pas jus-
qu’a elle. De 1a résultent, dans les éclipses de soleil, des variétés
que nous allons examiner.
{71. Eelipses totales. — Lorsque le ¢cone d’ombre rencon-
tre la terre (fig. 63), la lune projette sur ce globe une tache

obscure ab. En chacun des points de cétte tache,’il y a évidem:
ment éclipse totale de soleil, puisque aucun rayon lumineux
n’arrive en ces points. S o
"Considérons le cone circonserit intéricurement an soleil et 4 la
lune ; cé tdne détache sur la surface-de la terre une-tache demi-
obscure ou pénombre cd. En chacun des points m de la pénom-
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bre,ilya éclipée partielle du soleil ; car la lune cache & l'obser-
vateur placé en m la partie B'H du soleil comprise dans le cone
circonscrit 4 la lune et ayant pour sommet le point m,; I'autre
partie BH est visible. Pour les points voisins de l'ombre ab,
Iéclipse est presque totale; plus le point m est éloigné de ’'ombre,
plus grande est la partie visible du disque solaire. Il n’y a pas
du tout éclipse pour la partie de la surface de la terre extérieure
a la pénombre cd, au moment que 1'on considére.
178. Eclipses annulaires, — Lorsque la terre n'est pas
. rencontrée par le cone d'ombre projeté par la lune, mais seule-
ment par le cone de pénombre, il y a éclipse partielle de soleil
. pour tous les points situés dans la pénombre. L'éclipse n’est totale
pour aucun point de la terre. ,
" 1l peut arriver, dans ce cas, que le prolongement du cone

Fig. 64

d’ombre au dela du sommet rencontre la terre suivant un petit
cercle ab (fig. 64); soit m un point situé dans ce petit cercle; le céne
circonscrit 4 la lune, et ayant le point m pour sommet, cache sur
le disque solaire un cercle intérieur HH'; du point m on verra donc
un anneau lumineux entourant un cercle noir; 1'éclipse est dite
annulaire. Au centre du cercle ab, 'éclipse annulaire est centrale.

179. gréclipse de soleil se déplace A la surface de
la terre. — Comme, dans une plaine, on voit se mouvoir 'ombre
projetée sur le sol par un nuage qu'emporte le vent, ainsi, & cause
du mouvement de la lune, la tache, ombre ou pénombre, que la
lune projette surle globe terrestre se déplace, et 'éclipse de soleil
passe d’un lieu & un autre. Le mouvement propre de la lune étant
plus rapide que celui du soleil, la tache se meut de l'ouest a P'est.
A la vérité, la rotation de la terre tend & produire un effet. con-
traire : si le soleil et la lune et, par suite, le cone d'ombre étaient
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fixes, la tache se déplacerait relativement de I'est & l'ouest ; mais
la premiére vitesse, étant beaucoup plus grande que la seconde,
I'emporte sur celle-ci, et la tache marche, comme nous 'avons
dit, de I'ouest a I'est. ‘ .

180. En résumant ce qui précéde, on remarque une différence
caractéristique entre les éclipses de lune et celles de soleil. Les
premiéres sont indépendantes de la position de I'observateur & la
surface de la terre : une éclipse de lune est la méme pour tous les
habitants du globe qui peuvent l'apercevoir; clle commence ct
finit au méme instant. Les secondes, au contraire, varient selon
le lieu occupé par I'observateur; il y a éclipse en tel lieu, pas en
tel autre. ,

Aussi le caleul des éclipses de soleil est-il heaucoup plus com-
pliqué que celui des éclipses de lune. 11 faut déterminer non-seule-
ment les conditions générales de 1'éclipse, mais encore la route
que suivra la tache et les phases de I'éclipse pour quelques lieux
prmclpaux situés sur le chemin de la tache.

Nous avons dit qu'il y a éclipse de Iune toutes les f01s que la
lune rencontre la section DD du cOne circonscrit au soleil et & la
terre (fig. 60), et qu'il y a éclipse de soleil toutes les fois que la
lune rencontre la section D'D’ du méme cone; la seconde section
étant plus grande que la premiére, les éclipses de soleil sont plus
fréquentes que celles de lune, quand on considére le phénoméne
dans son ensemble. La période de 19 révolutions synodiques du
neeud ou 223 lunaisons, qui était connue des Chaldéens sous le
nom de Saros, contient en général 41 éclipses de soleil et 29 de
lune. Mais, en un lieu déterming, c’est le contraire qui arrive; les
éclipses de lune sont beaucoup plus fréquentes que celles de soleil,
parce que les éclipses de lune sont visibles au méme instant de
{ous les habitants d"une moitié de la terre, tandis que celles de soleil
n’ont lieu que pour une petite partie de la surface de la terre.
Ainsi, dans le x1x° siécle, il n’y a que 39 éclipses de soleil visibles
a Paris, tandis qu'il y en a 73 de lune.

Les éclipses lotales de soleil sont accompagnées d'une obscu- '
rilé profonde; la volte céleste devient sombre et les étoiles bril-
lent dans tout leur éclat. L'obscurité peut durer six minutes dans
les circonstances les plus favorables.
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CALCUL DES ECLIPSES DE LUNE

181. Quand on veut calculer une éclipse de lune, on détermine
d’abord, a l'aide des tables du soleil et de la lune, linstant de
P’opposition, puis la latitude de la lune en ce moment. On calcule
ensuite la grandeur apparente de la section du cone d’ombre,
¢'est-a-dire 'angle sous lequel, du centre dela terre, on voit celte
section, Nous avons trouvé (n° 169)

dr. ... 0D » I
0D = - on en déduit o7 T

l

ct, en vertu de la formule (1) du no 168,
\ 0 » » R

0T d "¢ d

\

Ob ‘
Le rapport oT est Ic rayon apparent de’ la scclion du cédne

P » ,
- et - sont les parallaxes du soleil et de

d'ombre, les' rapports %7

lalune (n°91), f—l{ le demi-diametre apparent du solell,

Convenons de représenter 'angle apparent d’une minute par
unc certainc longucur, un millimdire par exemple ; déerivons un
cercle (fig. 63) qui représente la section du cdnc d’'ombre; soit BE
la trace de 'écliptique sur le plan de la figure, plan perpendicu-
lairé & I'axe du cone d'ombre. Portons sur une perpendiculaire a
EE, au point O, une longueur OA égale 4 la latitude A, de la lunc
aumoment de 'opposition; le point A sera la position du centre de
la lune & cet instant. L’axe du cone d’ombre a un mouvement de
P'ouecst a l‘cg;t, par suile du mouvement de la terre aulour du soleil;
la lune se meut dans le méme sens avec une vilesse angulaire plus
grande. .

Appelons m et w’ les mouvements horaires du soleil et de la
lune enlongitude, » le mouvement horaire de la lune en latitude;
e mouvement relalif de la lune en longilude est égal & w'-m. On
supposera quc le cone d’ombre est fixe et que la lune est animée -
de ce mouvement relalif en longitude. On peut aussi regarder
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les mouvements comme uniformes pendant la durée du phénoméne,
ce qui revient &4 admettre que le centre de la lune décrit sensible-
ment unc ligne droite BB.

: Proposons-nous de calcu-
ler I'époque d’une certaine
phase de I'éclipse, c’est-a-dire
* T'époque ol la distance OL du
centre de la lune & I'axe O du
‘cone d’ombre est égale 3 une
distance donnée 8. Geci revient
a déterminer les points L et I
ot la droite BB est coupée par
un cercle déerit du point O
comme ccntre avec un raydn égal A 8. Abaissons du point L une
perpendiculaire LH sur EE, ct supposons que l'on compte le
temps en heures, & partir de l'instant de 'opposition A. La lon-
gaeur OH est le mouvement relatif de la lune en longitude pen-
dant le temps ¢, ¢’est-a~dire (m'— m)¢, la longueur LH, la latitude
de la lune au méme instant, ¢’est-a-dire 2, -~ n¢. Dans le triangle
rectangle OHL, on a

Fig. 65,

- O + T’ =01,
et par suite
S (m —m)? ¢ (N 4 nt)? =282,
Le temps ¢ esl donné par 'équation du second degré
[(m/ —m)? - n2] £2 - 200t -+ 2% — 82 =0,
d’ott 'on déduit '
_ —nk V (1 — m)? - n?] 8% — (m/ =—m)? Ao
- (m' —m)?+-n? .
Les deux solutions correspondent aux deux posilions L et 1/ de
la lune, . %
Le minimum de 8, ou la plus courte distance O, est .

s (' —m)X

V (' —m)? 4-n? '
f ;5\012 )

C T (0 —m)* +-n?
C'est Ie milieu de I'éclipse.

d’on
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CHAPITRE III

CONSTITUTION PHYSIQUE DE LA LUNE

182. Rotation de la lune. — Le disque de la lune n’a pas
un éclat uniforme; on remarque 4 sa surface de grandes taches
grises qui dessinent une sorte de figure. Ces taches sont toujours
les mémes; la lune nous présente constamment’la méme face. On
en conclut que la lune est douée d’un mouvement de rotation sur

~ elle-méme, et qu'elle accomplit sa rotation dans le méme temps
que sa translation autour de la terre.

En effet, nous bornant a la premiére approximation, regar-
dons d’abord l'orbite de la lune
comme circulaire et couchée dans
le plan de Vécliptique. Soit L la

_ position de la lune a un certain
\ moment; considérons une tache m
située sur le rayon vectcur qui va
du centre de la terre au centre de
la lune, tache qui se projetto au
centre méme -du disque lunaire.
Apres un certain temps, lalune est
venue en L. Si la lune n’avait pas
demouvement de rotation,le rayon
Lm, restant parallele & lui-méme, occuperait la position L'n et
la tache serait en n. Mais nous voyons tcujours la tache en m’ au
centre du disque; donc la lune a tourné de 'angle nLa/, égal a
l'angle LTL', autour d'un axe perpendiculaire & l'écliptique.
Ainsi la lune accomplit sa rotation sur elle-méme exactement
dans le méme temps que sa révolution sidérale autour de la terre;
ce mouvement de rotation s'effectue dans le méme sens que le
mouvement de translation autour de la terre.

183. Libration en longitude. — La lune ne nous présente
pas toujours rigoureusement le méme hémisphére ; une observa-
tion plusattentive nous fait découvrir de légéres inégalités. Nous

.
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voyons des taches voisines des bords paraitre et disparaitre alterna-
tivement ; la lune semble douée d’un petit mouvement d'oscillation
ou de balancement sur elle-méme; tel est le phénoméne connu
sous le nom de libratiorn de la lune. On distingue trois sortes de
librations : libration en longitude, libration en latitude, libration
diurne. :

La libration en longitude consiste en une variation périodique
de la longitude des taches relativement au centre de la lune; on
voit les taches voisines du bord oriental et du bord occidental .
paraitre et disparaitre alternativement; la lune semble se balancer
autour d'un axe perpendiculaire & Pécliptique. Cette libration
n’est qu'une apparence provenant.de ce que la rotation de lalune
est uniforme, tandis que son mouvement de translation autour de.
la terre est soumis & diverses inégalités. En effet, regardons main-
tenant l'orbite de la lune comme elliptique et couchée dans le plan
de P'éeliplique. Le mouvement angulaire de la lune autour de la
terre cst variable, maxi-
mum au périgée, minimum
a l'apogée; le mouvement
de rotation est uniforme et
égal au mouvement moyen
de translation. Au péri-
gée, I'angle de translation
LTL/, ouson égal TL/n, sur-
passe V'angle de rotation nL'm’,; donc la tache m, située primiti-
" vement au centre du disque, vient en m’, & 'est du centre. A l'a-
pogée, Vangle de translation est, au contraire, plus petit que
Pangle de rotation, et la tache m, située primitivement au centre
du disque, vient en m', & I'ouest du centre. Ainsi la tache m
parait osciller de part et d’autre du centre. En général, les taches
semblent osciller, de part et d'autre de leur position moyenne,
parallélement a V’écliptique. Remarquons que la durée de la rota-
tion de la lune est rigoureusement égale & celle de la révolution
sidérale; car, s'il y avait la moindre différence, la tache se dépla-
cerait un peu & chaque révolution, toujours dans le méme sens, et,
aprés un grand nombre de révolutions, Ia face de la lune tournée
vers nous aurait complétement changé.
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184, wLibration en latitude. — La libration en latitude
consiste en une variation périodique de la latitude des taches rela-
tivement au centre de la lune; on voit les taches voisines des
pdles de la lune paraitre et disparaitre alternativement; la lune
semble se balancer autour d'un axe paralléle a 'écliptique. Cette
libration n’est qu'une apparence due & ce que l'axe de rotation
de la lune n’est pas perpendiculaire au plan de son orbite. Sup-
posons l'orbite circulaire ; sil'axe était perpendiculaire a l'orbite,
une tache placée au centre du disque resterait au centre (n°182);
le cercle,qui limite Vhémisphére visible de la lune serait un méri-
dien lunaire, toujours le méme. Mais le plan de 'orbite fait avec
Pécliptique un angle de 5°9; axe de la lune, qui est & peu prés
perpendiculaire a I'écliptique, est incliné sur V'orbite. De 13 résulte
la libration en latitude. .

En effet, lorsque la lune est & ses neeuds, on voit les deux poles
de la lune au bord méme du
disque. Lorsque la lunc est
a sa plus grande latitude bo-
réale, en L (fig. 68), bc étant
& le cercle qui limite Uhémi-

sphere visible, le pole boréal

P est invisible, tandis que le

pole austral est visible. G'est

le contraire qui a licu, lors-

quc la lune est cn L/, 4 sa
plus grande latitude awstrale. Ainsi les taches voisines des poles
paraissent et disparaissent alternativement.

L'axe de la lune n'est pas exactement perpendiculaire sur
Iécliptique ; il fait avec 'axe de I'éeliptique un angle de 1°30'.

185, mwibration diurne. — Enfin I'observateur n'est pas
placé au centre de la terre, mais a sa surface, et sa position dans
P'espace change en vertu de la rotation diurne du globe terrestre.
Le centre apparent du disque lunaire, ¢’est-a-dire le point oit lc
rayori vecteur allant de I'observateur au centre de la lune perce
la surface de la lune, change par cela méme; il en résulte unc
troisieme libration, que Y'on nomme libration diurne.

18G. mapect dn clel va de Ia lune. — I est facile de se

3.2

Fig. 68.
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représenter quel serait 'aspect du ciel pour les habitants de la
lung, silalune avait des habitants. La lune tournant sur elle-méme
en vingt-sept.jours scpt heures, les jours et les nuits lunaires
sont vingt-sept fois plus longs que les ndtres; de la résulte une
grande variation dans lahtempe’rature, échauffement considérable
pendant le jour, refroidissement pendant la nuit par le rayonne-
ment. L'axe de lalune étant & peu prés perpendiculaire & 1'éclip-
lique, les saisons sont peu marquées; les jours sont & peu prés
constamment égaux aux nuils; la température diurne varie peu en
un méme lieu, mais elle diminue quand on s’éloigne de I'équateur.
La terre éclaire la lune par réflexion pendant les longues nuits.
Comme la lune tourne constamment vers la terre le méme hémi-
sphére, la terre ne serait visible que pour les habitants de cet
hémisphare; et, chose remarquable, elle leur paraitrait immobile
dans le ciel, au zénith pour les uns, 4 une certaine hauteur au-.
dessus de I'horizon pour les autres, a I'borizon méme pour ceux
qui sont placés & la limite de I'hémisphére. Cet astre immense,
dont le disque est treize fois plus grand que celui de la lune, leur
présenterait des phases analogues a celles de la lune, mais sur
une plus grande échelle, tanldt éclairé en totalité, tanlot sous
forme de croissant (n° 4156); ils le verraient tourner sur lui-méme
sans changer de position dans I'espace, les conlinents et les mers
passant successivement sous leurs yeux. Les habitants de I'hémi-
sphére opposé de la lune ne verraient jamais la terre; mais lors-
qu'ils se transporteraient a la limite de I'hémisphére, ils I'aperce-
vraient immédiatement a I'horizon. o
187. Absence d’atmosphére. — La lune parait dépourvue
d’atmosphére. Et, d’abord, la ligne intérieurc du croissant de la
lune est neltement tranchée; une atmosphére entourant la lune
produirait nécessairement le long de cette ligne un crépuscule ou
une dégradation de lumiére d'une certaine largeur (n° 86).
L’oceultation des étoiles démontre encore d'une maniére plus
précise 'absence d’atmosphére. Quand la lune passe devant une
étoile, elle nous cache 'étoile pendant un certain temps. Si la
lunc est dépourvue d’atmosphére, I'occultation commence ou finit
exactement au moment ot le dis('{ue de la lune touche la droite
qui va de Veeil de Vobservateur & 'étoile; on peut calculer la
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durée de V'ocetiltation, connaissant le mouvement de la lune, Mais
- si lalune était entourée d’'une atmosphére, les rayons lumineux,
qui, venant de I'étoile, rasent le bord du disque lunaire, seraient
infléchis par cette atmosphére ef parviendraient 41'ceil de I'observa-
teur quelque temps apreés que I'oceultation théorique aurait com-
mencé ; par la méme raison, on reverrait I'étoile avant la fin de
. T'occultation théorique; ainsil'existence d’une atmosphére aulour
de la lune diminuerait la durée de 'occultation. Or des observa-
tions faites avec le plus grand soin montrent que la durée de 1'oc-
cultation observée est exactement égale 3 la durée de 'occultation
théorique. Ainsi la lune est entidrement dépourvue d’atmosphere,
ou du moins, si elle en a une, elle est si peu dense qu’elle ne
réfracte pas scnsiblement la lumiére; on peut V'assimiler au vide
produit par les meilleures machines pneumathues

1l ne peut exister ala surface de la lune ni mers ni masses
liquides quelconques; car les eaux, en se vapomsant produiraient
une atmosphére autour de cet astre.

S’iln’y a ni liquides pi gaz & la surface de la lune, il est difficile
d’y concevoir 'existence de végétaux ou d’animaux d’aucunc
sorle; la condition nécessaire de la vie nous parait étre une circu-
lation de fluides. Ainsi il est probable que la lune est dépourvue

’hahltants.

188. Montagnes de la Inne. — La surface de la lune est
hérissée de montagnes trés-élevées. Quand la lune a la forme d’un
croissant, si on la regarde avec une lunette, on voit que la ligne
intérieure du croissant, au lieu d’étre unie comme le bord exté-
rieur, présente des dentelures nombreuses, gqui accusent les inéga-
lités du sol (fig. 69). On apercoit méme dans la partie obscure, &
une petite distance de la ligne d’illumination, des points brillants
isolés; ce sont des sommets de montagnes, encore éclairés par le
soleil, tandis que la plaine environnante est dans "ombre. Galilée,
qui le premier a reconnu et mesuré les montagnes de la lune, esti-
mait que la distance des points brillants isolés a la ligne d’illumi-

nation, au moment de la quadrature, peut égaler le ;—0 du diamétre
de la lune, ce qui donne pour la hautcur des montagnes de la lune

1 . - . . o
o5 du diamétre de la lune, soit 8000 métres environ, Ainsi les
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Fig. 69. — Portion de la lune, d'aprés une photographie de M. Rutherlurd.
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“montagnes de la lune sont aussi élevées que celles de la terre;.

relativement au rayon de la lune, elles sont quatre fois plus hautes.

Quand on examine avec une lunette la partie éclairée du dis-
que lunaire, on voit distinctement les ombres que projetient les’

montagnes derriére elles ; ces ombres ont la forme de petites taches

noires dirigées a I'opposé du soleil, et d’autant plus allongées que -

les rayons du soleil tombent plus obliquement sur la’ lune, Clest:

* de la longueur des ombres, mesurées avec le réticule micrometre -

(n° 41), que l'on déduit, en général, la hauteur des montagnes de

i3

la lune. -

189, Wolcans lunaires. — Les montagnes de la lune sont .

{rés-nombreuses : les unes forment des chaines, ou s’élévent en
pics élevés. Le pic Leibnitz a plus de 8000 metres d’élévation ;-le
pic Dorfel a 8000 métres. Mais la plupart des montagnes de la
lune présentent le caractére volcanique et ressemblent au Vésuve
ou aux voleans éteints de 'Auvergne; ce sont des montagnes coni-

ques, au cenire desquelles s’ouvrent des cratéres larges et pro- -

fonds ; dans le cratére, on voit 'ombre projetée parle rebord situé
~ du cOlé du soleil, ce qui prouve l'existence d'une excavation. Le
fond du cratére est ordinairement plus bas que le niveau général
de la surface de la lune; on remarque aussi que I'anneau qui
cnveloppe le cratére a une masse d’autant plus grande que l'exca-

vation est plus profonde, ce qui fait penser que cet anneau a 6té

formé par les laves vomies par le cratére. Du fond des cratéres les

plus larges s’sléve ordinairement une petite montagne conique qui -

a surgl au centre du volcan primitif, Les voleans lunaires sont, en
général, beaucoup plus grands que les voleans terrestres. Le cra-
tore Bernouilli a 25 900 métres d’ouverture et 5 800 métres de pro-
fondeur; les cratéres Eudoxus et Pythéas ont 31 000 métres d’ou-
verture'et 3 600 de profondeur; tandis que notre Etna n’a que

3 500 métres de diamétre. Je citerai encore le volcan Tycho, dont -

le cratere a 85000 métres de diamétre, 5 000 metres de profondeur,
ot au centre duquel s’éléve un codne de 13500 métres. Les volcans
nombreux qui existent & la surface de la lune paraissent aujour-

d’hui complétement éteints, car on n’apergoit aucune lueur dans -

la partie non éclairée de la lune, pendant les éclipses dé lunc.
190. Outre les montagnes ct les nombreux ecratéres, on voit

.
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encore & la surface de la lune de grandes taches grises que Yon
avait prises autrefois pour des mers; ce ne sont pas véritablement
des mers, puisque, comme nous I'avons dit, les eaux ne peuvent
subsister & la surface de la lune; ce sont de vastes plaines aux-
quellesla nature dusol donne une teintegrise permanente. Herschell
a cru méme y reconnaitre les indices des Lerrains d’alluvion, ce
qui prouverait qu'il y a eu des mers 4 des époques reculées,

La lune, étant Pastre le plus voisin de nous, est celui dont nous
connaissons le mieux la constitution géologique. Herschell, avec
son grand télescope, voyait la lune & moins de quinze lieues. On
a dressé des cartes de la lune ou toutes les taches, toutes les mon-
tagnes, tous les cratéres sont marqués. Je citerai I'excellente carte
dressée par MM. Beer et’ V[adler de Berlin, d’aprés leurs propres
ohservations.
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LIVRE V

LES PLANETES

CHAPITRE PREMIER

MOUVEMENT DES PLANETES

MOUVEMENT APPARENT

191. Les anciens ont nommé planéfes, ou astres errants, des
astres qui, semblables & des étoiles de diverses grandeurs, au lien
d’étre fixes sur la volte céleste, ont un mouvement propre sur
cette sphére. Les planéles se meuvent dans cette bande circulaire,
nommsée zodiaque, que I'écliptique divise en deux parties égales.

G

—a

o
EST

Fig. 70.

Leur mouvement général est dirigé de 'ouest & I'est, comme celui
du soleil et de la lune. Cependant, quand on les suit avec alten-
tion, on les voit, aprés un mouvement direct de I'oucst & 'est
assez long, s'arréter, puis rétrograder de l'est & I'ouest pendant
quelque temps, s'arréler de nouveau, pour reprendre ensuite la
marche directe, etc. Les planétes décrivent ainsi sur la sphére
céleste des lignes sinueuses, composées d’ares directs et d'arcs
rétrogrades alternatify (fig. 70). '

On appelle élongation la distance angulaire d'une planéte au
" “soleil ; station le moment ou la.planéte, changeant le sens de son
mouvement, parait slationnaire ; rétrogradation le mouvement de
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Yest a Pouest. (On est convenu d’appeler mouvement direct tout
mouvement s’accomplissant dans le méme sens que le mouvement
apparent du soleil, c'est-d-dire de Pouest & T'est, et mouvement
rétrograde tout mouvement en sens coatraire.)

" Les anciens ne connai$saient que cing planétes : Mercure, Vé-
nus, Mars, Jupiter et Saturne. Ils appelaient les deux premiéres
plandtes inférieures, les trois autres planétes supérieures.

192. Planétes inférieures. — Les planétes inférieures ne
s’éloignent jamais du soleil au deld d'une certaine limite, d’'un
coté ou de l'autre; elles semblent osciller autour de lui en 'ac-
compagnant dans sa marche annuelle., Mercure ne s'éloigne pas
du soleil au dela de 22 degrés, Vénus au dela de 45 degrés. Quand
la plangte, dans son mouvement direet, devance le soleil vers
P’est, on la voit le 'soir, aprés le coucher du soleil, & occident.
Quand, au contraire, dans son mouvement rétrograde, elle passe
& 'ouest du soleil, on la voit le matin, avant son lever, a orient.
Pendant chaque période, la planéte passe deux fois en conjonc-
tion : une premiére fois & son maximum de vitesse directe, une se-
conde fois 4 son maximum de vitesse rétrograde.

193. Plandtes supérieures. — Les planétes supérieurcs
s'éloignent du soleil & toutes les distances angulaires; cependant
leur mouvement a une relation intime avec celui du soleil, Le
maximum de vitesse directe a lieu quand la plandte est en con-
jonction avec le soleil; le maximum de vitesse rétrograde quand
elle est en opposition; mais la planéte va toujours moins vite que
le soleil. Par exemple, apres la conjonction, la planéte Mars reste
en arridre du soleil de plus en plus, tout en ayant son mouvement
direct le plus rapide; alors on la voit le matin, & 'est, avant le
“lever du soleil. Quand sa distance au soleil, ou son élongation, est
de 137 degrés, elle parait stationnaire par rapport aux étoiles,
Elle commence alors son mouvement rétrograde, qui atteint sa
plus grande rapidité lorsqu’elle est & 180 degrés du soleil, c’est-a-
dire en opposition. Quand elle n'est plus qu'a 137 degrés a l'est
du soleil, elle parait de nouveau stationnaire, pour reprendre en-
suite son mouvement direct, . :

194. Variation du diamétre apparent, — On mesure les
diameétres apparents des planétes au moyen du microméire & fils
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paralléles, que nous avons décrit au n°® 4. Le diametre apparent
d'une planéle éprouve de grandes variations, ce qui prouve que
- la distance de la planéte
a la terré varie beaucoup
pendant son mouvement.
Quand il s'agit d'une pla-
néte supérieure, cette dis-
tance est maximum au mo-
ment de la conjonction,
minimum au moment de
Popposition. Quand il s’a-
N git d'unc plandte infé-
\ e 7 rieure, qui n’est jamais en
ssssss opposition, mais gui passc
deux fois en conjonclion,
sa distance & la {erre'est maximum au moment de la premiére
conjonction, celle qui a licu an milicu de 'are dircet et qu’on ap-
pelle conjonction supédrieure; elle est minimum & I’autre conjonc-
tion, qui a licu aumilieu de l'arc rétrograde et qu’on appelle con-
jonction inférieurc. En combinant la variation de la distance avee
le mouvement angulaire, on reconnait que les planétes décrivent
autour de la terre des courbes sinueuscs, comme celle représen-
lée par la figure 71. L'l projette ces courbes sur la volte
céloste, et 'on a ainsi la route apparente des planétes tclle que
Vindique la figure 70. '
195. Phases de Vénus, — Les planétes inféricures, Mercure
_ 5 et Vénus, examinées au té-
/ @\ lescope, préscntent des
phases analogues 3 celle de
la lune. Ces phases prou-
vent gue ces planétcs, non-
seulement sont des globes
obseurs qui, comme lalune,
réfléchissent la lumiére du
soleil, mais encore qu’elles
tournent ‘autour du soleil. La figurc 72 représente les phases do
Vénus; la plantte est nouvelle et obscutre & sa conjonclion infé-

! Yig. 71

-

Fig. 72
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rieure, en a; elle prend ensuite la forme d’un eroissant délié, qui
s'agrandit graduellement; elle arrive & son premier quartier au
moment de sa plus grande élongation, en b, lorsque la droite
allant de la terre a la plandte est tangente & l'orbite; enfin elle
devient pleine & sa conjonction supérieure, en e¢. Il résulte de 1a
qu’a sa conjonction inférieure la plandte est située entre la terre
et le soleil; gu'a sa conjonction supérieure elle est située, au
contraire, au deld du soleil, et gu'ainsi elle tourne autour du
soleil.

MOUVEMENT DES PLANETES AUTOUR DU SOLEIL

196. Les planétes inférieures semblent accompagner Ic soleil
dans sa marche annuelle; elles paraissent tourner autour de lui,
comme la lune fourne autour de la terre. Il est natarel de penser
qu’il en est de méme des plandtes supérieures. Celte hypothése
rend parfaitement compte des mouvements apparents, En eflel,
si I'on suppose que les plandtes décrivent autour du soleil des
cercles situés & peu prés dans le plan de Pécliptique, et que le
soleil, dans son mouvement annuel, emporte avec lui les orbiles
de toutes les planctes, il est aisé de voir que ce double mouve-
ment produit des courbes sinucuses, analogues a celle représentée
dans la figure 1.

Mais au lieu de supposer que le soleil se meut autour de la
terre, emporlant avec lui les orbites des plandtes, il est plus sim-
ple’d’admettre que la terve se meut autour du soleil, comme lcs
plandtes. Nous mettons ainsi la terre au nombre des planétes, ot
le soleil devient le centre commun de tous les mouvements pla-
nétaires. Si done nous nous plagons par la pensée. a la surface du
solcil, nous verrons les planétes et la terre tourner adtour du so-
lcil dans lc méme sens, cn déerivant des orbilcs sensiblement eir«
culaires et situges & peu pres toutes dans le méme pldn.

L’id¢e de considérer le soleil comme le centre des mouvements
planétaires est trés-ancienne ¢ elle est attribuée & Pythagore, qui
vivait dans le yi® sitcle avant notre érg; oubliée pendant le moyen
Age, elle a été remise en lumicére par Copernic, dans son ouviage
qui parut en 1340 et fut le poinf de départ des progrds de l'as-
tronomie et des sciences en général dans les temps modernes.
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Dans ce systéme, les planétes sont des globes obscurs, sem-
blables a la terre; elles sont animées, comme elle, d’'un double
mouvement, mouvement de rotation sur elles-mémes, mouvement
de translation autour du soleil, de qui elles regoivent chaleur et
* lumiére. Les planétes sont disposées dans'ordre suivant, a partir
dusoleil: Mercure, Vénus, la Terre, le groupe des petites planétes,
Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune.

Les deux planétes Mercure et Vénus, plus rapprochées du soleil
que la terre, sont les plandtcs inférieures; les autres sont les pla-
nétes supérieures.

Certaines planétes sont accompagnées de petites planétes se-
condaires, que I'on nomme lunes ou satellites. Les satellites se
meuvent autour de la planéte a laquelle ils appartiennent dans le
sens da mouvement général, décrivant aussi des orbites sensible-
ment circulaires et & peu prés dans le plan de I'écliptique. La terre
a un satellite, la lune; Mars deux, Jupiter quatre, Saturne huit,
Uranus quatre, Neptune un. Mercure et Vénusn'ont pas de satellite.

Explication des mouvements apparents. — NOUS avons
admis que le mouvement de Ia terre autour du soleil produit les
mémes apparences que si le soleil
tournait autour de la terre, cmpor-
tant avec lui les orbites des planétes.
1l est bon d’entrer & cet égard dans
quelques détails,

Considérons d’'abord une planéte
inférieure, Vénus, par exemple, Le
soleil est immobile en S, au centre
des cercles que décrivent autour de
lui Vénus et la terre; placés sur la
terre, nous observons le mouvement
de la planéte. On voit immédiate-
ment que la planéte semble osciller
autour du soleil, et que sa plusgrande
¢longation est I'angle STA que fait
la droite TS avec la tangente TA, menée de la terre au cercle dé-
crit par Vénus. Soit T la position de la terre, V celle de Vénus,
en conjonclion supérieure; I'observateur placé sur la terre voit la
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plandte dans la direction TV; aprés un certain temps, la terre est .
venue en T’, Vénus en V'; I'observateur voit la planéte dans la
direction T'V’. Supposons maintenant que la terre reste fixe en T
et que le soleil se meuve aufour d’elle, emportant l'orbite de
Vénus. Le soleil, décrivant 'arc S8’ égal 3 TT', viendra en S'; si
Vénus n'avail pas de mouvement propre sur son orbite, elle serait
. en v, sur un rayon S'v paralléle & SV; mais, en vertu de son mou-
vement propre, elle décrit 'arc vv’ 6gal & VV'; de la terre, on voit
donc Vénus dans la direction Tv'. Or les deux droites TS' et T'S
étant égales et paralléles, de méme que les deux droites 8 et
SV, les deux droites Tv' et T'V’.sont aussi égales et paralléles,
Ainsi, dans les deux hypothéses, on voit au méme instant la pla-
néte dans la méme direction, et par conséquent au méme point
du ciel, de plus & la méme distance; le mouvement apparent est
donc exactement le méme. ‘

D’apreés cela, le mouvement apparent de Vénus autour de la
terre est un mouvement sur un épycycle, c’est-a-dire que la pla-
néte semble se mouvoir sur un cercle dont le centre décrit un se-
cond cercle autour de la terre. Cet épicycle produit dans l'espace
une courbe sinueuse, comme celle qui est tracée dans la figure 71;
I'eil projette cette courbe sur la voiute céleste, et I'on a ainsi la
route apparente suivie par la planéte dans le ciel (fig. 70). A Y'arc
direct AVB (fig. 71) succéde I'arc rétrograde plus petit BY,C, qui
est suivi d’'un nouvel arc direct, et ainsi de suile. Les stations ont
lieu aux points A, B, G, sur les tangentes menées de la terre a la
courhe sinueuse; c'est en ces points que change le sens du mou-
vement apparent.

Quand Vénus est en conjonction supérieure, en V (fig. 73), sa
vitesse apparente autour de la terre est la somme de deux vitesses :
sa vitesse propre sur I'épicycle, et la vitesse du soleil qui trans-
porte I'épicycle; ces deux vitesses s'ajoutent et donnent le maxi-
mum de vitesse directe,

Quand Vénus est en conjonction inférieure, en V,, sa vitesse
relative est la différence de sa vitesse propre, qui est ici rétro-
grade, et de la vitesse du soleil, qui entraine I'épicycle en sens
contraire; comme la vitesse du soleil, ou celle de la terre, est’
supposée moindre que celle de Vénus, cette derniére 'emporte,

: 9
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et la vitesse relative-est rétrograde i-c’est lp maximum de vitesse
rétrograde. . . . - . ' !
Les mémes raisonnements s apphquent aux planetes supérieu-
TeS; seulement ici 1’ép1cycle est
plus grand que le cercle décrit
par e soleil, centre de.) épicy~
cle, La figure 74 se rapporte &
la plandte Mars, Quand Mars est
+ en conjonction en M, sa vitesse
'  relative est la somme de fleux
 vitesses directes : elle est maxi-
‘mum, Mais), quand il est en
,1 opposmon enM,, sa vitesse re-
, , lative est la différence entre la
vitesse de I'épicycle, qui entraine i icila planéte en sens rétrograde,
ctsa vitesse propre, qui est directe; la premiére vitesse étant plus
grande que la seconde, la vitesse relative est rétrograde. Remar-
quons que le diamétre apparcnt est maximum & l'opposition,
minimum a la conjonction. A \ ‘,
Nous retrouvons de celte manidre les épicycles imaginés par
les anciens, avec cette seule différence que le soleil occupe le cen-
tre de tous les épicycles, tandis que les anciens laissaicnt indéter-
miné le cercle décrit par le centre de chaque épicycle.

e ———

LOIS DE KEPLER.-
\ .

198. Nous avons admis que lcs planétes décrivent autour du
soleil des cercles situés dans le plan de 1'écliptique. Mais ce n’est
13 qu'une premiére approximation; nous allons étudier le mouve-
ment des planétes avec plus d’exactitude.

L’observation donne l'ascension droite et la déclinaison d'ury
astre; on en déduit par le calcul la longitude et-1a latitude géocen-
trigues, c¢’est-a-dire relatives au centre de la terre (n° 98).

Pour étudier le mouvement des planétes, on se sert de coor-
données relatives au “centre du soleil, et que I'on nomme, pour
cette raison, coordonnées héliocentriques. ‘La. latitude héliocentri-
que d'un astre est I'angle. que fait le rayon, vecteur allant du centre:
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du soleil au centre de l'astre-avec sa projection sur le plan de
I'écliptique; la longitude héliocentrique est I'angle que fait cette
projection avee la ligne de I'équinoxe du printemps. Soit S le so-
leil, T la terre, P la planéte, Ty la ligne de 'équinoxe du prin-
temps, Sy, une paralléle & cette droite menée par le soleil (fig. 73);
du point P, abaissens la perpendiculaire Pp;sur le plan de 1'éclip-
tiques L’angle PTp est la latitude géocentrique de la planéte;
I'angle yTp est la longitude géocentrique. L’angle PSp est la lati-
tude héliocentrique, 'angle v,Sp la longitude héliocentrique.
199, Noeuds. — L'orbite d'une planéte perce l’écliptique‘ en
deux points, N, N, que l'on
nomme les neeuds. Le point ol -
Ta planéte perce 1'écliptique,
pour passer de I'hémisphére
austral dans I'’hémisphére bo-
réal, est le nceud ascendant;
I'autre est le neeud descendant.
On reconnait que la planste
passe au neeud, lorsque sa lati-
tude glocentrique est nulle; en
comparant plusieurs observa- :
tions du noeud, on trouve! par-le caleul que-l'angle y,SN est
" constant. Ainsila ligne du nceud SN est fixe dans le plan de 'éclip-
tique; la position de eette droite est déterminée par I'angle v,SN,
que 'on nmomme longitude (héliocentrique) du nceud ascendant.
.On évite les caleuls en faisant une observation du neeud au mo-
ment de l'opposition, le soleil, la terre et la planéte étant én ligne
droite; car, & I'opposition, la planéte étant vue du soleil &t de la
terre dans laméme direetion, sa longitude héliocentrigue'est égale &
sa longitude géocentrique ; comme on connait la longitudeé géocen-
trique de laplanéte, on a immédiatement la longitude du neeud.
En notant les moments des passages de la planéte au ncend
ascendant, on trouve que l'intervalle de temps entre deux passages
consécutifs est constant; ce temps est la durée de la révolution
sidérale de la planéte. ’
200. Inclinaison. — On appelle inclinaison 'angle que fait
le plan de L'orbite de la planéte avee le plan de I'écliptique. Pour
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déterminer I'inclinaison, on choisit le moment ou la terre passe
sur la ligne des nceuds (fig. 76), et on observe la plandte & cet
instant; dans I'angle triédre TNPp, on connait 1'angle dié¢dre Tp
qui est droit, et les deux faces PTp,
Tp qui le comprennent, savoir la lati-
tude géocentrique de la planéte et la
longitude géocentrique moins la longi-
. tudedunceud ; uncalcul trigonométrique
" donnera l'inclinaison, ¢’est-a-dire I'an-
gle diédre TN. L'inclinaison, déduite
d’'un grand nombre d’observations sem-
blables, est la méme; comme la pla-
néte occupe des positions différentes
sur son orbite, on en conclut que cette
orbite est une courbe planc. .

Ces deux angles, la longitude du nceud et I'inclinaison, déter-
minent la position du plan de I'orbite dans I'espace.

201. On peut déterminer ensuite, au moyen de la longitude et
de la latitude géocentriques, déduites de 'observation, la position
de la planete dans le plan de son orbite : en effetl, on connait la
position T de la terre, a I'instant considéré, au moyen des tables
du soleil (fig. 75); la longitude et la latitude géocentriques de la
plandte donnent la direction de la droite TP; la question revient
donc A trouver le point P ol la droite PP perce le plan de orbite.
On congoit done que I'on puisse calculer la longueur SP du rayon
vecteur et I'angle qu'il fait avec la ligne du nceud ascendant. A
l'aide de ces deux coordonnées, on tracera la courbe décrite par
la planéte, comme nous 'avons fait pourle soleil et la lune (n° 12%);
on obtient ainsi les deux lois suivantes, qui ont été découvertes
par Kepler : 1° les aires déerites par le rayon vecteur allant du centre
du soleil au centre de chague planéte sont proportionnelles au temps;
20 les courbes décrites par les planétes sont des ellipses dont le soleil
occupe un foyer. Ce sont les deux lois que nous avons déja trouvées
pour le mouvement de la terre autour du soleil et de la lune autour
de la terre !. '

Fig, 76.

1. C’est en étudiant le motvement de la planéte Mars, & l'aide des obscr-
vations faites par Tycho-Brahé pendant une longue suite d’années, que Kepler
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202. Eléments elliptiques. — On nomme éléments ellip-
tiques les constantes nécessaires a la détermination du mouvement
elliptique d’une planéte. Elles sont au nombre de sept : 1° la lon-
gitude du nceud ascendant; 2° I'inclinaison : ces deux éléments
fixent la position du plan de l'orbite dans ’espace ; 3°la longitude
du périhélie : cette constante détermine la direction du grand
axe; 4° le demi-grand axe de l'ellipse, ou la distance moyenne au
soleil ; 5° I'excentricité : ces deux éléments donnent les dimensions
de l'ellipse; 6° la longitude moyenne de I'époque, c'est-a-dire la
longitude moyenne de la planéte au moment & partir duquel on
compte le temps : cette constante donne la position de la plandte
a cet instant; 7° enfin la durée de la révolution sidérale.

1l y a deux maniéres d’obtenir les valeurs de ces éléments. On
peut les déterminer les uns apres les autres; d’abord la longitude
du nceud et Vinclinaison, comme nous I'avons expliqué précédems-
ment, puis les cinq autres par I'étude du mouvement de la planéte
dans le plan de son orbite. On peut aussi calculer tous les é16-
ments 4 la fois, comme nous le dirons plus tard. Le tableau sui-
vant contient quelques-uns des éléments des principales planétes;
on a pris pour unité de longueur le demi-grand axe de l'orbile
terrestre :

oS oS VOIS | | xcmynn

EN JOURS | EN ANNEES |onawps oxes|  cimés TreLmIsons

MOYENS | SIDERABLES
Mercure. . . . 87,969 0,382 0,38710 0,205605 To 0 8"
Vénus. . ... 224,701 0,615 | 072333 | 0,006843 | 8 23 85
La Terre . . .| 365,236 1 1 0,016770 0
Mars. « o .. . 686,980 1,881 1,52369 0,093261 151 2
Jupiter.. . . .| 332,665 | 11,862 | 5,20280 | 0,048233 | 4 18 &1
Saturne . . . .| 10759,412 29,457 9,53885 0,056042 229 40
Uranus . .. .| 30686,821 | 84,015 | 19,18264 | 0,046878 | 0 46 30
Neptune. . . | 60126,72 164,616 | 30,03697 | 0,008749 | 1 46 98

a trouvé les deux premidres lois du mouvement elliptique. Pour éviter la
difficulté que présente la transformation des coordonnées géocentriques en
coordonnées héliocentriques, il a procédé de la manijére suivante : lorsque
Mars est en opposition, la position apparente de Mars vu du soleil est la
méme que vu de la ferre; réunissant les observations faites aux oppositions
successives et retranchant les nombres entiers de révolutions, Kepler a
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- 203. wroisicme loi de Kepler. — Au premier coup d’ceil
jeté sur ce tableau, on reconnait que le temps de la révolution est
d’autant plus grand que la planéte est plus éloignée du soleil; on
remarque aussi que ce temps augmente plus rapidement que la
distance; il en résulte que la vilesse de'la planéte est d’autant
moindre que la planéte est plus éloignée du soleil. Comparant les
temps des révolutions et les distances, Kepler a trouvé cette troi-
siéme loi : les carrés des temps des révolutions des planétes sont pro-
portionnels auz cubes des demi-grands axes de leurs orbites.!

*  Pour plus de précision, comparons & la terre les diverses pla-
nétes; si l'on prend pour unité de teinps le temps de la révolution
de la terre, ¢’est-a-dire l'année sidérale, et pour unité de longueur
le demi-grand axe de Vorbile terrestre, on peut énoncer la troi-
sieme loi de Kepler en disant que le carré du temps de la révolu-
tion d’une planéte quelconque est égal au cube du demi-grand
axe de son orbite. ,

Cette relation réduit  six le nombre des éléments elliptiques
dé chaque planste; car, si I'on connait le temps de la révolution
d'une planéte, on en déduira la longueur du demi-grand axe; ou,
inversement, du demi-grand axe on déduira le temps de la révo-
lution.

204. détermination d’une orbite par trois observa-
tions. — Trois observations d'une planéte nouvelle suffisent pour
délerminer son orbite, si I'on admet qu’elle suit les lois de Kepler.
Soient Ty T', T" (fig. 77) les positioris connues de la terre aux
instants ¢, ¢, ", des observations. Les trois observations de la planéte
‘donnent les directions des droites TP, T'P', T'P". Un plan mené

trouvé 1a loi qui existe entre le temps et le mouvement angulaire héliocen-
tnque de Mars Les observations de Mars, faites dans le voisinage des
quadratures,, "ui ont donné la loi du rayon vecteur. En effet, que l'on con-
oive le triangle ayant pour sommets le soleil, la terre et Mars, 1'observation
directe donne l'angle 4 la terre, angle voisin de 90 degrés; la loi du mouve-
ment angulaire héliocentrique de Mars donne I'angle au soleil. On en déduit
gisément le rapport de la longueur du rayon vecteur allant du soleil & Mars &
celle du rayon vecteur allant du goleil & la terre; comme on connait la lon-
guaur de ce-dernier par rapport au demi-grand axe de l'orbite terrestre pris
pour unité, on connait le premier. Ces deux lois déterminent le mouvement
de la planéte,
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par le centre du soleil coupe ces droites en trois points P, P/, P,
qui, avee le foyer S, déterminent une ellipse. Mais la position du
plan dépend de deux inconnues, la longitude du neeud et I'inclinai-
son. La loi des aires donne une premiére équation entre ces deux
inconnues : 1° on écrira que les aircs PSP, P'SP’, décrites par le
rayon vecteur allant du soleil &

la planéte, sont proportionnelles . / ‘/
aux temps —¢, '—¢'; % on ob- . . /"\

ticndra une seconde équation en \/ \/ )
comparant, & I'aide de la troi- 7/4 L ’ —
siéme loi de Képler, I'aire PSP'  S&—— P <
décrite par le rayon vecteur de ‘\\ s

la planéte a l'aire TST' décrite \ ys

dans le méme temps par. le /,\-‘f{/

rayon vecteur de la terre. Ap- - Fig. 77.

pelons, en eflet, a et b, a’et &’ les demi-axes des orbites de la terre
el de la planéte, T et T" les durées des révolutions; les aires des
cllipses élant =ab ct =a'l, les aires décriles dans 'unité de temps

wab  wdl
sont T et v On a done
T ="2 =0 pop TV =)

T Tr D
et par suite : ‘
PSP a'¥f % T (PSP’\ SO
ST ab T M \IST) Ter X
. ' T? X
Mais, d’aprés la troisieme loi de Kepler, le rapport ,szesL,égal a
3
— on en a déduit °
o’ . ‘
O /PSPAT apt T g
‘ TST’) TaprT P
! (

P et p’ désignant les paramétres des ellipses, et par suite

PSP . \/‘r
= =t/L.
STV G

Telles sont les deux équations qui permettent de déterminer les
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deux inconnues, et, par conséquent, les six éléments elliptiques
de la planéte. . :

203. Loi de Bode. — Les distances des planétes au soleil
sont enire elles & peu prés comme les nombres

4, 7, 10, 16, 28, 52, 100, 196, 388. .

On obtient cette série en ajoutant le nombre 4 aux termes de la
progression géométrique

0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384,

dont chaque terme est double du précédent, et devant laquelle on
a mis le terme 0. A :

Cette loi empirique a été trouvée par le professeur Bode, de
Berlin, vers la fin du siécle dernier. A cette époque, entre Mars et
Jupiter, dont les distanees au soleil sont représentées par les
nombres 16 et 52, il y avait une lacune, qui fut comblée bientdt
par la découverte de quatre petites planétes : Cérés, Pallas,
Junon, Vesta, situées & peu prés & la méme distance 28 du soleil.
Depuis on en a découvert un grand nombre d’autres dans le méme
intervalle; on en compte aujourd’hui 175, et il est probable qu'on
en découvrira encore de nouvelles.

Parmi les planétes connues des anciens, Salurne était la plus
éloignée du soleil. William Herschell découvrit en 1781, au dela
de Saturne, la planéte Uranus. En 1846, Le Verrier, par de
savants caleuls, détermina los éléments de la planéte Neptune,
dont on soupgonnait déja l'existence; elle fut reconnue par
M. Galle, de Berlin, & la place assignée par Le Verrier.

206. Wariations des éléments elliptiques. — Quand on

-connait les éléments elliptiques des planétes, on peut trouver d’a-
vance par le calcul, au moyen des lois de Kepler, les positions
qu’elles occuperont dans le ciel 4 un instant quelconque, et con-
struire ainsi ce qu'on appelle les tables des planstes. En compa-
rant les positions ealculées et les positions observées, on apergoit
des différences, légéres & la vérité, mais cependant trop grandes
pour pouvoir étre attribuées aux erreurs des observations. On en
conclut que le mouvement elliptique ne représente pas exacte-
ment le mouvement des planétes. On conserve cepenaiant le mou~
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vement elliptique ; mais, afin d’obtenir une plus grande approxi-
mation, on fait subir aux six éléments de petites variations ou
inégalités. Ces variations sont de deux sortes : les unes, tantot
pbsitiveg, tantot négatives, réprennent périodiquement la méme
valeur; on les nomme pour cette raison périodigues; la valeur de
I'élément semble osciller de part et d’autre d’'une valeur moyenne.
Les autres, que 'on nomme séculaires, agissent toujours dans le
méme sens, ou du moins pendant une longue périede de temps,

et finissent par altérer les éléments d'une maniére notable. Il est
clair que les variations dont il faut surtout tenir compte sont les
varialions séculaires. '

Si, par V'observation, on détermine les lignes des nceuds des
diverses planétes, & des époques éloignées, on reconnait que tou-
tes ces lignes ont un mouvement rétrograde surle plan de 'éclip-
tique. On n’a pas observé de variation séculaire sensible dans la
durée des révolutions, ni, par conséquent, dans la longueur des
grands axes.

CHAPITRE 11
CONSTITUTION PHYSIQUE DES PLANETES
MERCURE. |

' 207. Grandeur, — La planéte Mereure ne s’éloigne pas du
soleil au dela de 29 degrés, et est presque toujours plongée dans le
crépuscule; aussi est-il assez difficile de 'apercevoir & 1'ceil nu.
Vue dans une forte lunette, elle présente des phases analogues &
celles de Vénus, quoique beaucoup moins apparentes, ce qui
prouve sa révolution autour du soleil. '

Le diameétre apparent de Mercure est trés-petit; il est en
moyenne de 67,70 il varie de 8" & 12", Son diamétre est & peun
prés le tiers de celui -de la terre, son volume le vingtiéme, sa
masse le douz1éme mais sa densité est une fois et demie celle de
la terre. La quantité de chaleur et de lumiére que Mercure regoit
du soleil est de six & sept fois plus grande que celle regue par la
terre 4 égale surface. .

208. Rotation. — On sait peu de chose sur la constitution phy-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



138 e LIVRE V. — LES PLANETES. a

sique de la planéte Mercure. Sa petitesse et sa proximité du soleil
empéchent de I'étudier ‘convenablement. Son disque brille d’un
éclat uniforme; on n’apercoit aucune tache sensible & sa surface.
C'est par I'observation suivie des variations des cornes que 1'on a
reconnu que Mercure tourne sur son axe, & peu prés dans le méme
temps que la terre. L'année de Mercure n’étant que de 88 jours,
les saisons 8'y renouvellent fréquemment.

On croit que Mercure est entouré d'une atmosphére trés-dense
et chargée de nuages épais, qui nous cachent le corps de la pla-
néte el qui y modérent 'ardeur du soleil; cependant la chaleur
doit y étre fort intense, et il est probable qu'un grand nombre de
substances, qui existeraient & l'état solide a une température
moins élevée, flottent en vapeurs dans I'atmosphére.' L'état de
Mercure, sous ce rapport, ést analogue a celui ol était la terre
dans ses premiers Ages, alors que son atmosphére contenait en
vapeurs une grande quantité de matiéres, qui'ée sont déposées
depuis, soit par le refroidissement, soit par les actions chimiques
ou le travail incessant des végétaux, pendant une longue suite de
sidgeles. . .

209. yassages.— On voit quelquefois, gu moment de la con-
jonetion inférieurc, Mercure passer sur le disque du soleil, comme
une petite tache noire, de 'est & I'ouest. Sile plan de 'orbile coin-
cidait avec le plan de 'écliptique, ce phénoméne se produirait 4
chaque révolution synodique; mais comme l'orbite est inclinée
de 7 degrés, il ne se produit que rarement. Il arrive toujours dans
le mois de mai ou dans le mois de novembre, parce qu'a cette
époque la ligne des nceuds de I'orbite de Mercure est voisine dé¢ la
terre. Un passage a eu lieu le 6 mai 1878. ‘ -

T oo .
VENUS. ‘ ;o

I 210. La plandts Vénus brille d'un éclat extraordinaire , ga blan-
cheur est éclatante. On la voit, tantodt le soir, & 'ouest, aprés le
coucher du soleil : c'est I'étoile du soir, Vesper,tou P'étoile du ber-
ger; tantét le matin, a V'est, avant son Iever““”est’l étoile du
matin; Lucifer. L'éclat de-Vénus ést ‘tel quon I’ apergm}t quelque—
fois au milieu du ciel en plein midi. Sa plus grande élongatmn ne
dépasse pas 48 degrés. i 7
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Le diamétre apparent de Vénus est en moyenne de 16”,9; il
varie de 97,36 & 617, 82. Vénus est un peu plus petite que la terre;
elle a & peu prés la méme densité. La quantité de chaleur et de
lumiére qu’elle regoit du soleil’ ‘st double de celle que reqmt la
terre. ' - h ’ SR S

Examinée au télescope,! Vénus présente des phases trés-nettes
et semblables & celles de la lune; Galilée, qui les a observées le
premier, en a conclu le mouvement de la planéte autour du soleil
(n° 193). ! o N ’

On remarque sur le bord intérieur du croissant une dégrada-
tion de lumiére qui prouve l'existence d'une atmosphére alitour
de Vénus, conclusion confirmée d’ailleurs par les occultations
d’étoiles.. On pense qud cette atmosphére a & peu prés la méme
densité et laméme étendue que celle de la terre.

Nous n’apercevons pas a la surface de Vénus de taches perma-
nentes comme celles de la lune, mais seulement quelquefois des
portions un peu plus ou un peu moins brillantes. Il est probable que
" nous ne voyons pas le corps méme de la planéte et que sa blan-
cheur éclatante provient d’'une couche de nuages qui I'enveloppe
et qui réfléchit les rayons du soleil. -

Le mouvement de certaines taches avait falt reconnaitre a
Dominique Cassini la rotation de Vénus. Schreeter, par 1'observa-
tion de truncatures périodiques aux extrémités du croissant, a
confirmé ce résultat, et a trouvé que la rotation de Vénus s’ac-
complit en 23°21®, & peu prés en un Jour L’équateur fait un
angle de 72 degrés avec 1'orbite. © B

i La ligne intérieure du croissant est dentelée comme celle de la
lune. On apergoit méme dans la partie non éclairée, & une petite
distance du croissant, des points lumineux isolés;- ce sont ou’des
. nuages isolés flpttant & la partie superleure de l’atmosphere, ou
des sommets de montagnes: trés-élevées. I !

Vénus ressemble & la terreé sous plusieurs rapports; elle a
4 peu.prés 'la méme grandeur et-la méme ‘densité; le jour y
esti & peu prés de la méme durée; mais les inégalités des
saisons 'y sont excessives, & tause ‘tle la grande inclinaison de
I’é6quateur sur le plan de-l'orbite; la zone torride empiétant sur
les zones glaciales, les zones tempérées n'existent' pas. Chaque
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hémisphére est tourné presque directement vers le soleil pendant
une moitié de I'année, et & I'opposé pendant 1'autre moitié.
211, Passages de Wénus, — Les passages de Vénus sur le
disque du soleil sont beaucoup moins fréquents que ceux de Mer~
cure; aprés s'étre succédé a un intervalle de huit ans, ils ne se
reproduisent gu’aprés plus d'un sidcle. Dans le siécle dernier,
deux passages ont eu lieu, I'un le § juin 41761, V'autre le 3 juin
1769. Dans notre siécle, un passage a 6t6 observé le 8 décembre
1874; le prochain arrivera le 6 décembre 1882. 11 est facile de se
rendre compte de ce fait.

Supposons que Vénus soit en conjonction inférieure en 'V, la
terre étant en T (fig. 78); un calcul fa-
cile montre que cette planéte reviendra
en conjonction inférieure aprés 584
jours, ou un an et 219 jours. Pendant
ce temps, la terre a décrit un tour entier,
plus 216 degrés ; elle sera alors en T
sur son orbite, et Vénus en V. En com-
parant cette période 4 I'année, on trouve
que 584 X B est égal 4 368 X 8; ainsi il
y a 3 conjonetions inférieures en 8 ans;
aprés ce temps, la droite SVT, suivant laquelle a lieu la conjone-
tion, reprend sa position primitive, et par conséquent, aprés une
période de 8 ans, les conjonctions se reproduisent aux mémes
jours et aux mémes points du ciel.

Si, au moment de la conjonction, la droite ST coincidait avee
la ligne des nceuds, on verrait du centre de la terre une petite
tache ronde et noire, d'une minute de diamétre apparent, décrire
un diamétre sur le disque du soleil, de l'est & I'ouest; la durée
du passage est de 7" 52 & 1" 84=, Pour qu'il y ait passage, il faut
que la latitude géocentrique de Vénus, au moment de la con-
jonction, soit moindre que 15 & 16 minutes, & peu prés le demi-
diameétre apparent du soleil. Ainsi, soit BST (fig. 79) un plan
perpendiculaire au plan de l'écliptique; si la latitude de Vénus
élait nulle, la tache décrirait le diamétre ab; si cette latitude
géocentrique est STV, la tache décrira la corde a'¥'.

Si le rapport des périodes trouvé précédemment était exact,

Fig. 78.
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on verrait un passage tous les huit ans, de cinq en cing révolu-
tions synodigues, puisque, aprés ce temps, il y aurait une nou-

Fig. 79.

velle conjonction inférieure sur la ligne des nceuds. Mais cing
révolutions synodiques font un peu moins que huit années (la
différence est de deux jours et demi), de sorte que si une con-
jonction arrive sur la ligne des nceuds N
~ 8N (fig. 80), la cinquidme aprés celle-1a
se produira sur une ligne SV,T; qui
précéde un peu la ligne des nceuds; la
latitude géocentrique de Vénus, qui était s
nulle sur SN, acquiert une valeur de
20 & 24 minutes sur ST,. Ainsi, aprés

la période de cinqg révolutions synodi- ViV
ques, la latitude géocentrique de Vénus T4
éprouve une variation d’au moins 20 N
minutes ; mais, comme nous l'avons dit, Fig. 80.

il y a passage quand la latitude géocentrique de Vénus est com-
prise entre 16’ de latitude australe’et 16’ de latitude boréale, ce
qui fait un intervalle de 32; on peut donc avoir deux passages
4 huit ans l'un de l'autre, mais non pas ftrois, la latitude de
Vénus devenant alors trop grande.

On remarque aussi que 152 révolutions synodiques de Vénus
font & trés-peu prés 243 années sidérales (la différence n’est que
d'un jour); apreés ce temps, laccord se rétablira sur le méme
neeud SN, Mais cette période se subdivise en deux parties :
71 révolutions synodiques font & peu prés 113 années sidérales et
une demi-année, et 81 révolutions synodiques 129 années ét demie.
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Aprés-l'une ou I'autre de ces périodes, la conjonetion, qui arri- -
vait dans le voisinage de l'un des nceuds SN (fig. 81), se reproduit

N . dans le voisinage de autre neeud SN,
L et on a de nouveau deux passages &
At‘—v’ huit ans d’intervalle. Les deux pas-
S sages du 3 juin 1761 et du 3 juin 1769
( . ont eu lieu prés du nceud descendant-
SN, suivant les lignes SV, T,, SV,T,,
\'}«Z Ve ’ , celui du 8 décembre 1874 prés du neeud
ascendant SN, suivant la ligne SV,T,;
T T celui du 6 décembre 4882 aura lieu aussi
N prés du nceud ascendant SN, suivant la

Fig. 81. ligne SV, T;. -~ .

212. Parallaxe du soleil. — Quand nous avons exphqué la
maniére dont on a trouvé les lois du mouvement des plandtes
autour du soleil; nous avons dit que les dimensions de toutes les
orbites ont été exprimées & V'aide d'unc méme unité, qui est le
demi-grand axe de 'orbite terrestre, ou la distance moyenne de '
la terre au soleil ; il est done trés-important d'évalucr cette lon-
gueur. Mais le procédé qui a servi 4 déterminer la parallaxe de
la lune (ne 164) est insuffisant pour le soleil, a cause de la petitesse
de sa parallaxe. On a cherché a évaluer une distance plus petite,
dont on puisse déduire la premiére. Or les plus petites distances
sont celles ou se trouvent Vénus au moment'de sa conjonction
inférieure et Mars au moment deson opposition: Le rayon de l'or-
bite de Yénus (pour simplifier le raisonnement, nous supposons les

orbites circulaires) 6tant & peu pradles = de celui de Iorbito ter-
restre, la distance de Vénus & la terre au moment de sa conjonc- :

tion inférieure n'est que les = de la distance du solell ala teue
la parallaxe de Vénus & ce moment sera donc lés 5 ’ de celle du

soleil. De méme le rayon de 'orbite. de Mars étant lcs ; de celui

de lorbite terrestre,-la distance de Mars 4 la terre, au moment
de I'opposition, sera la moitlié de celle du soleil a la terre, et par
conséquent sa parallaxe sera double de celle du soleil. - .

La méthode employée pour la lune a été appliquée & Mars,
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mais avec un perfectionnement important. Deux observateurs,
placés en A et B (fig. 82) sur un méme méridien, observent Mars
4 son passage au méridien, et comparent cette planéte 4 une
méme éloile fixe E trés-voisine, et si- .
tuée sur le méme cercle horaire; au_
lieu des distances zénithales, qu'il fau-
drait comige)rj de la réfraction, ce qui.
laisse toujours quelque incertitude, ils ¥
mesurent les angles trés-petils MAE,
MBE, qui ne sont pas altérés sensible- ',
ment par la réfraction. Les droites AR

et BE étant paralleles, 'angle MBE est

" égal & langle MDE, et par suite & la
somme des deux angles AMB et MAE,
dont I'angle AMB est égal A la diffé-
rence des deux angles MBE et MAE. On connait ainsi ’angle sous
lequel du point M on voit 1a corde qui sous-tend 'arc de méridien
AB; on en déduit aisément I'angle sous lequel on voit l¢ rayon de
la terre, c'est-a-dire la parallaxe de Mars *. En multipliant cette
parallaxe par un rapport connu, par exemple en cn prenant
la moitié, on a la parallaxe du soleil. Il n’est pas nécessaire que
les deux observateurs soient placés sur un méme méridien ; mais
alors il faut tenir compte du petit mouvement de Mars. II est clair
que les oppositions’ les plus favorables sont celles ot Mars est
voisin du périhélie et la terre de l'aphélie, parce qu'alors la
distance de Mars & la terre est la plus petite possible:

Ce procédé a ét6 appliqué pour la premiére fois en 1672, La
comparaison des obsetvitions faites par Cassini, & Paris, et pan
Richer, & Cayenne; a dorné pour la eorde un angle de 15", ce qui
fait 25”,8 pour le rdyon. La distance de Mars & la terre était a ce

Fig. 82.

moment le§§i de la distance moyenne du soleil & Ia terre; on en
. . (3] ), 4 .

1. 8i l'on appelle p la parallaxe de Mars, Z et Z' les distances zénithales

ZAM, Z’BMI on a d'aprés l{la formule établie au no 164,
. AMB

) sz + sin z"

Lexactitude dli résultat dépend surtout de celle de 1’anrrle AMB; il n'est pas

nécessaire d'dvoir les distances zénithales avec une grande appI‘OXIm&tlon. .

¥
,
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a conclu que la parallaxe du soleil est les % de 25",5, soit 9,5,
nombre un peu trop grand.

De nouvelles observations furent faitcs, lors de 1'opposition
trés-favorable de 1862. En comparant les observations faites
simultanément & Greenwich, en Angleterre, et & Williamstown,
en Australie, M. Stone a trouvé 8”,93 pour la parallaxe moyenne
du soleil. De son coté, M. Winnecke, par la comparaison des
observations faites & Poulkowa, en Russie, et au cap de Bonne-
Espérance, a trouvé 8”,96.

213. Le procédé dont nous venons de parler ne peut pas
étre employé pour Vénus & cause de I'éclat du soleil qui nous

Fig. 83.

empéche d’aperceﬁoir les étoiles voisines. Mais les passages de
Vénus sur le disque du soleil donnent un autre moyen de déter-
miner la parallaxe du soleil. On peut, & Vaide des tables du
soleil et de Vénus, calculer la durée du passage ab (fig. 83), tel
qu’il serait vu du centre O de la terre, et la longueur de la corde
ab par rapport au diaméire du soleil ; le calcul est le méme que
celui des éclipses de lune; on en déduit le temps que la tache
mettrait & décrire le diamétre du soleil. La position de 'observa-
teur & la surface de la terre, changeant la direction des rayons
visuels, modifie le phénoméne. Soit I le point ot la droite OV
perce la surface de la terre. Supposons que deux observateurs
soient placés en A et B, sur le méridien PIP’, de part et d'autre
du point I, Pour I'observateur placé en A, la tache, étant rappro-
chée du centre du soleil, décrit une corde plus grande a'd’, et la
durée du passage est augmentée. Pour I'observateur placé en B,
Ia tache, étant au contraire éloignée du centre, décrit une corde
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plus petite a’4", et la durée du passage est diminuée. En compa-
rant les durées des passages observés en A et'B au temps qué la
tache mettrait & décrire le diamétre du soleil, on obtient les
longueurs des cordes a'b’ et a’b", par, rapport au diamétre du
soleil pris pour unité ; on en déduit leurs distances Cm/, Cm"

centre du soleil ; la différence est le rapport de la distange m'm”
au diamétre du soleil; en multipliant le diamétre apparent du
soleil par ce rapport on a l'angle m'Om” sous lequel de la terre
on voit la droite m'm". Des temps des révolutions, & I'aide de la
troisiéme loi de chler (n® 203), on déduit le rapport des distances
det d de la terre et de Vénus au soleil; en multipliant l'angle
m'Om” par ce rapport, on obtient I'angle m'Vi”, et par suite 'an-
gle AVM, sous lequel de Vénus on voit la corde qui sous-tend I'are
de méridien AB. On en déduit I’angle sous lequel on voit le rayon
de la terre, c'est-a-dire la parallaxe de Vénus (n° 212). En la mul-

4 4

d
tipliant par le rapport ,ou1—=" ona la parallaxe du

d d
soleil. .

.Tel est le principe de la méthode, 1l importe de. choisir les
stations A et B de manigre que les durées des passages présentent
la plus grande différence, afin que I'angle AYB soit le plus grand
poséible. 1) faut remarquer aussi que Ja durée du passage dépehd,‘
non-sculement de la longueur de la corde décrite par la tache sur.
le disque du soleil, mais encore de la vitesse apparente de la
tache; or cette vitesse est modifiée par le mouvement de lobcer-
vateul provenant de la rotation de la terre autour de son axe PP’.

+ 214. La disposition de la figure 83 se rapporte au passacre de
1874. Le soleil étant voisin du solstice d’hiver, Pangle POI est
obtus ; la conjonction s’effectuant suivant la ligne SV, T, (fig. 81),
la latltude de Vénus est boréale, et la tache se projetic sur la
moitié boréale du disque du soleil. La rotation de Ia terre dimi-
nue un peu la durée du passage pour chacune des statlons AetB.
D aprés les calculs de M. Puiseux, la durée du passage, vu du cen-
tre de la terrc, est de 4b14m 4% et le soleil, & l'instant du milieu
du passage, traverse le méridien qui est a 117°18" & l'est du
méridien de Paris. La France a envoyé Iqu.atre missions, deux
. dans I'hémisphére nord, & .Pél’{in et Yokohama, pour la plus

10 :
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grande durée du passage, deux dans l’hemlsphere sud, aux iles
Campbell et Saint-Paul, pour la plus courte durée. En combinant
les observations faites 4 I'lle Saint-Paul par M. le capitaine de
vaisseau Mouchez avec celles faites & Pékin par M. le lieutenant
de vaisseau Fleuriais, M. Puiseux a trouvé 8” 88 pour la par al-
- laxe du soleil.

215. Le passage de 1882 présentera une plus grande différence.
La conjonction s'effectuant suivant la ligne 8V, T, (fig. 81), Vénus
aura une latitude australe et la tache se projettera sur la moitié
australe du disque du soleil. Le soleil étant voisin du solstice d’hi-
ver, 'angle POC sera encore obtus; a I'instant du milieu du pas-

sage, le soleil traversera le mérldlcn situé & 75 degrés a l'ouest
du méridien de Paris. Il faudra choisir sur ce méridien une sta-
tion A au nord, ct'une station B au sud, de-l'autre c6té du pdle
austral. Pour le point A, la parallaxe, éloignant la tache du cen-
tre du soleil, diminuera la durée du passage ; la rotation de la
terre, augmentant la vitessc apparente de la tache, diminuera -
encore cette durée. Pour le point B, la parallaxe, rapprochant la
tache du ccntre, augmentera la durée du passage; si le point B
cst situé, comme nous I'avons dit, de I'autre coté du pole, la rota-
tion de la terre, diminuant la vitesse apparente de la tache, aug-
mentera encore cette durée , et l'on sera dans les meilleures
conditions. L’observateur placé en A verra le passage enticr;
1"ohservateur placé en B, si le soleil se couche en ce lieu, verra
le commencement et la fin, mais pas le milieu, ce qui suffit pour
P'observation de la durée du passage. Les stations les plus favo-
rables sont, au nord, tous les Etats-Unis de ’Amérique ; au sud,
une partie de la terre antarcthue découverte par le heutenant
Wilkes, de la marine des Etats-Unis, sur une étendue de 400 mil-
les, entre la terre de Sabrine et la baie Repulse.

216. On a déterminé encore la parallaxe du soleil par dautres
procédés. Le soleil produit dans le mouvement de la lune autour
de la terre des perturbations qui dépendent de la distance du
soleil & la terre, et par conséquent de sa parallaxe. M. Hansen,
par la comparaison de sa théorie de la lune avec les observations,
pense qu'il faudrait adopter 87,92 pour cette parallaxe. De méme
la lune produit dans le mouvement de la terre autour du soleil
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des perturbations qui dépendent aussi de la distance du soleil  la
terre ; en comparant la théorie aux ohservations du soleil, M. Le
‘Verrier a trouvé 8”,95 pour la parallaxe du soleil.

Le physicien Foucault est parvenu & mesurer directement la’
vitesse de la lumiére & la surface de la terre ; il a trouvé que cette
vitesse est de 75 000 lieues par seconde. On sait d’autre part, ainsi
que nous l'expliquerons bientot ,’ que la Jumiére met 8=18% ou
498 secondes, pour venir du soleil & la terre. On en‘conclut que la
distance moyenne du soleil & la terre est égale & 498 fois -
73000 lieues, c'est-d-dire & 37 millions de lieues, distance qu1
correspond & une parallaxe de 87,86.

MARS.

t .

217. Le diameétre apparent de Mars varie de 4”4 27". Quand
Mars est en opposition, sa distance a la terre n'est guére que la
moitié de la distance du soleil & la terre ; en conjonction, la dis-
tance est cing fois plus grande ; les excentricités augmentent en-
core ces différences. Le diaméire de Mars est & pcu prés la moitié

de cclu1 de la terre, son volume le : ;» 82 Masse le +: sa densité est

ITE
fes de celle de la terre. .
Marb présente des phascs sensibles, mais 11 n'a jamais la forme
d'un croissant ; la partic éclai- ,,._\\‘
rée surpasse tomoups les sept
huitiémes du disque entier. Son / /f\‘*\
disgue est plein aux conjone- )
tions et-aux oppositions ; il de- §
vient ovale vers les quadratures,
comme celui de la lune entre le
premier quartier et lapleine lune.
Cet effet s'explique aisément par
cette considération que l'orbite
de Mars est plus grande que celle
_de la terre. C'est au moment oit Fig. 84,
la terre,. vue de¢ Mars, est & sa plus grande ¢élongalion, que la
portion éclairée du disque de Mars, va de la terre, est la plus petite
(fig. 84).
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A I'eeil nu, Mars a une teinte rouge sombre trés-prononcee.
Quand on I'examine avec de bonnes lunettes, on distingue nette-
ment & sa surface des taches permanentes bien dessinées sur leurs.
confours; les unes, que l'on peut regarder comme des continents,
ont une couleur rougeitre, analogue a celle des terrains ocreux;
les autres, que 'on a assimilées & des mers, ont une teinte verda~
tre, augmentée sans doute par un effet de contraste. Le mouve-
ment des taches indique que la rotation de Mars s'cffectue em
24h 37=, Le globe de Mars est légérement aplati vers les poles..

D’aprés les mesures d’Arago, cet aplatiséement est de 3-18-

Outre ces taches fixes, Schreeter a remarqué A la surface de
Mars des taches changeantes et mobiles, semblables & des nuages ;.
il estime leur vitesse de 20 & 30 métres par scconde, vitesse dou-
ble de nos plus fortes tempétes ; ainsi Mars parait entouré d'une
atmosphére agitée par des vents violents. L'occultation des étoiles.
prouve d'ailleurs I'existence de cetic atmosphére. On voit aussi
autour des poles de Mars deux taches blanches {rés-remarqua-
bles; chacune d’elles brille du plus grand éclat, quand, sortant
des mois d'hiver, elle commence & étre éclairée par le soleil ; elle:
s'étend alors & 8 degrés du pole, degrés comptés sur un grand
cercle de la planéte ; on la voit ensuite diminuer graduellement
sur les bords pendant les mois d’6té. On pense que ces taches.
blanches sont dues & d’énormes masses de glace qui se forment
autour des poles pendant I'hiver, comme cela a lieu autour des
poles de la terre; L'accumulation des glaces est si grande qu'elles
. font saillie sur le bord du disque comme de hautes monfagnes. De
I'observation de ces taches, on conclut que I'équateur de Mars est
incliné de 28° 42" sur le plan de son orbite. Les saisons, sur Mars,.
sont & peu prés les mémes que sur la terre, et les climats disposés
de la méme maniére ; seulement V'intensité de la chaleur et de la
lumiére est deux fois moins grande.

M. Asaph'Hall vient de découvrir, & I'observatoire de Was-
hington, que Mars a deux satellites trés-petits et trés-rapprochés.
de lui; ils sont situés & des distances du centre de Mars égales &
1,46 et { 91, le rayon de la planéte étant pris pour unité, et ils
accomplisse..t leurs révolutions en " 38™ et en 30" 14™,
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LES PETITES PLANETES.

218. Il existe, entre Mars et Jupiter, un grand nombre de peti-
tes planétes, situées a-peu prés & la méme distance du soleil. Ces
petites planétes, seulement visibles au télescope et nommeées pour
cette raison planétes etelescongues n etamnt pas connues des an-
{:1ensa leur existence fut soupgonnce par. Bode, gui, voyant dans
sa lox des distances (n® 205) ‘une lacune:entre Mars et Jupiter,
annonga comme extrémement pr obable que I'on découvrirait une
planete dans cet ,intervalle. Au lieu d'une, on en a trouvé un
grand nombre, petites & la vérité, Cérés fut apergue par Piazzi, a
Paierme le 4¢* janvier 1801 ; Pallas, par Olbers, en 1802; Junon,
par Hardlng, en 180%; Vesta, par Olbers, en 1807. Dans cés der-
niéres années, on en a découvert un grand nomhre d'autres ; on,
en compte ‘aujourd’hui 173, et il est probable que I'on en décou-
vrira encore de nouvelles. : r

Les grosses plandtes décrivent des orbites sensiblement circu-
laires, et siluées a peu prés dans le plan de l'écliptique ; leur
excentricités sont trés-petites, ainsi que leurs inclinaisons. Déja 1a,
planete Mercure commence a s’écarter de cette loi : sor_x.excentm—i

cité est1 son inclinaison 7 degrés. Mais les petites planéteé sen
écartent’ b1en davantage; l’excentuclté de Polymme est ; Pins

~ clinaison de Pallas, qui a une excentnclte un peu momdre, dé-
passe 34 degrés.

Cérés a un éclat trés-variable. Tantot elle paratt rouge et bril-
lante, de sorte qu’on peut la voir a I'ceil nu, tantot elle n’a qu'une
faible lumiére blanche, et il faut de bonnes lunettes pour 'aper-
cevoir. Junon offre des changements pareils, mais moins considé~
rables. Vesta brille d’'un éclat trés-vif, comme les étoiles ; elle est
visible & I'ceil nu comme une étoile de sixizme grandeur.

Quelques astronomes ont pensé que ces petites pianétes sont
les fragments d'une grosse planéte qui existait primitivement
entre Mars et Jupiter, et qui a été brisée en morceaux, soit parle
choc d’une cométe, soit, ce qui serait plus probable, par une ex-
plosion intérieure ; mais cette hypothése n’est pas’suffisamment -
justifiée. 4 '
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‘ ) JUPITER.

219. Jupiter est la plus brillante des planétes aprés Vénus,

son diamétre apparent varie de 30” & 40”. C'est de beaucoup la
plus grosse de toutcs les planttes: son diamétre est 11 fois plus

Fig. 85. — Jupiter, le 28 janvier 1873, & 11 h., d'aprés P,.Tacchini.

grand que celui de la terre, son volume 1 390 fois plus grand , sa
masse 309 fois plus grande; sa densilé n'est que le quart de celle:
de'la terre. La quantité de chaleur et de lumiére que Jupiter
recoit du soleil est 23 fois plus petite que celle regue par la terre.
a surface égale. 1l accomplit sa révolution autour du soleil en.
12 ans environ.

On remarque que le disque de Jupiter est traversé par des.
bandes noires paralléles entre elles (fig. 83) ; ces zones éprouven(
de grandes variations de forme et de position ; elles se déchirent.

- quelquefois dans toute 'étendue du disque, mais trés-rarement.
Parmi ces zones paralléles, il en est deux, versle milieu du disque, .
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plus fortes et plus permanentes que les autres. 11 existe, en outre,
des taches noires plus petites, que l'on voit apparaitre et dispa-
raitre en quelques heures, s'amonceler comme des:eolonnes de,
nuages et se séparer ensuite. L'observation attentive des taches
prouve que la planéte t tourne sur elle-méme avec une grande rapi-.
dlte et accompht sa rotatlon en ‘gb. 55’“, autour d’un axe a peu. prés
perpcndlculalre a l écllpthue Les zones sont paralleles a I'équa-
teurdeJup1te1 PR S PR I

Wllham Herschell attmbumt les bandesde. ¥ uplter a des couches
réguhéres de nuages_ flottant dans son- atmosphe1e & ‘aprés llll
ces couches de nuages, réfléchissant la lumiére du )SOlQll fppmer;t
les bandes’ blanches; le-globe de la-plandte, comparativement
plus obscur, apparai\ésgnt dans les éclaircies, produit les-bandes
noires. La grandeur du globe et la rapidité de sa rotation causent
des vents réguliers ftr es—mtences, principalement deux grands
courants d’au' froid et sec, semblables 4 nos vents 'Lhzes de part
et d’autre de 'équateur; & ces deux grands courants d’air trans-
parent couespondent les deux bandes noires permanentes que
l'on voit de part-et d’autre de la bande blanche, formée par les
nuages qui recouvrent l’equateur On croit, que- l'atmosphcre de
Jupiter est: agltée par, des vents d'une exiréme \101ence certams
nuages se meuvent de'ouest & I'est avec une vitesse de 300 metrea
par seconde, wtesse hult f01s plus grande que celle de, nos plus
forts ouragans.

Le.disque de Jupiter n'est pas cu"culau'e, mais sensiblement

aplau vers les poles; laplatlssement est de : c’est une consé-
quence de sa rotation. , )

Les jours sont trés-courts a la surface de Jupiter. L'équateur
étant incliné seulement de 3 degrés sur son orbite, les saisons y 4
sont & peine sensibles.

220. Satellites. ~ Autour de Jupiter se meuvent en cercle,
et dans le sens général des mouvements planétaires, quatre petites
lunes ou satellites. Le premier satellite, situé & une distance du
centre de Jupiter égale & 6 fois le rayon de la planéte, accomplit
sa révolution en 42 heures; le second en 3 jours et demi, etc.
Ces satellites sont extrémement petits et invisibles & il nu.

Les satellites de Jupiter pénétrent fréquemment dans le vaste.
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cone d’ombre que projette la planéte derriére elle, et s’y éclipsent
pendant quelque temps. Les trois premiers pénétrent dans le cone
d’ombre & chacune de leurs révolutions; mais le quatriéme, a
cause de son plus grand éloignement, et aussi'a cause de la plus
grande inclinaison de son orbite, passe quelquefois & coté. Ces
éclipses fréquentes sont d’excellents signaux célestes pour la
mesure des longitudes; elles servent aussi & déterminer avec
exactitude le mouvement des satellites autour de Jupiter. On
retrouve encore ici les lois de Kepler : 1° le rayon vecteur mené
du centre de Jupiter & chaque satellite décrit des aires propor-
tionnelles au temps; 2° les satellites décrivent des ellipses dont
Jupileroccupe un foyer ; 3°les carrés des temps des révolutionssont
proportionnels aux cubes des grands axes. Ainsi les mémes lois
président au mouvement des plandtes autour du soleil ef au mou-
vement des satellites autour de leur planéte. En outre, le mouve-
ment des satellites s'effectue dans le-méme sens que le mouve-
ment des planétes; les ellipses sont arrondies et peu inclinées
sur le plan de P'écliptique.

Nous avons vu que la lune tourne sur elle-méme dans le méme
temps qu’elle exécute sa révolution autour de la terre, de maniére
& présenter constamment 3 celle-ci la méme face. Cette loi paraft
étre une loj générale des satellites. En observant les taches et les
variations d'éclat des satellites de Jupiter, W. Herschell a reconnu
que ces satellites tournent sur eux-mémes dans un temps égal a
la durée de leurs révolutions autour de la planeéte, de maniére a
lui présenter constamment la méme face. ,

221, Vitesse de la Iumiére, — Cest par 1'observation des
éclipses du premier satellite de Jupiter que Roemer, astronome
danois, est parvenu, en 1765, 4 mesurer la vitesse de la lumiére ;
il a remarqué une avance relative dans les éclipses qui ont licu
lorsque Jupiter est en opposition, un retard dans celles.qui ont
lieu quand Jupiter est en conjonction; cette inégalité provient de
la différence des distances de Jupiter a la terre'dans ces deux
positions et de la différence des tempsnécessaires ala lumiére pour
les parcourir,

Nous ne voyons pas les phénomanetTs Alestvean moment méme
o ils se produisent ; nous ne logxe¥oms-quifds e temps néces-
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saire & la lumiére pour parvenir jusqu'a nous. Ainsi, quand un
satellite de Jupiter sort du cone d’ombre, nous ne l'apercevons
pas immédiatement, mais seulement lorsque les premiers raybns
lumineux réfléchis par le satellite parviennent & la terre; de
- wéme, quand un satellite entre dans I'ombre, nous le voyons
encore pendant quelques instans, pendant le temps employé
par les derniers rayons réfiéchis pour parveﬁir jusqu’a'nous. Les
distances de Jupiter, en opposition ou en conjonction, différent
entre elles du diametre de ‘
T'orbite terrestre; par consé-
quent, le retard sera plus
grand & la conjonction qu'a
I'opposition. Supposons main-
tenant que l'on ait observé
trois immersions du premier
satellite de Jupiter : une pre-
miére & l'opposition, quand
Jupiter est en 7, la terreen T
(fig. 86); une seconde ala con-
Jjonction suivante, quand Ju-
piter est en j', la terre en T';
une troisiéme & la nouvelle
opposition. Ces deux inter-
valles de temps, pendant les-
quels a’eu lieu un méme nombre d’éclipses, seraient parfaitement
égaux si la distance restait 1a méme; mais les intervalles observés
ne sont pas égaux, le premier intervalle observé surpasse l'inter-
valle vrai du temps mis par la lumiére pour parcourir le diamé-
tre de l'orbité terrestre ; le second est inférieur & l'intervalle vra.
«de la méme quantité ; la différence des deux intervalles de temps
.observés est donc égale & deux fois le temps employé par 1a lumiére
pour parcourirle diamétre de ’orbite terrestre. On a trouvé, pour
eette différence de temps, 33= 12°; ainsila lumiére met 16™36° pour
parcourir le diamétrede 'orbite terrestre, et par conséquent 8= 18¢,
.ou 498 secondes, pour venir du soleil 3 1a terre. En divisant par 498
la distance moyenne du soleil 4 la terre, 37 millions de lieues, on en
déduitla vitesse:QQ"lg'f#l’umiéiejQJ};i'egt de 75 000 lieues par seconde,’

Fig. 86.
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Au contraire, si I'on connait par des expériences directes la
vitesse de la lumiére, on en conclut la distance moyenne du
soleil a la terre (n° 246).

SATURNE.

222, Saturne est, aprés Jupiter, la plu.s grosse des plandtes;
son diamaétre_est 9 fois et demi plus grand que celui de la lerre,
son volume 865 fois plus grand, sa masse 92 fois plus grande ; sa
densité n'est que le huititme de celle' de la‘terr.: ;' elle cst & peu
prés égale & celle du liége. Lo quantité de chaleur et de lumiére
qu'elle recoit du soleil n’est que le centicme de éelle que regoit
la terre & surface égale. Elle accomplit sa révolution autour du
soleil en 30 ans environ. . ‘ .

On remarque sur le disque de Saturne des bandes :111‘&1_0{,{uesS
a celles de Jupiter, mais plus larges et moins foncées; elles sont
dues sans doute & une cause semblable. On remarque aussi des
* taches blanches aux poles. L'observation de quelques taches
noires accidentelles prouve que la pla'néte tourne sur clle-méme
en dix heurcs et demie, et que son équateur fait avec le plan de

Vorbite un angle de 28°40". On évalue son aplatissemont & %

223. Anneau de Saturue. — Salurne nous offre une par-
ticularité trés-remarquable : il est entouré d'un anneau circulaire,
large et mince, qui environne le globe de la planéte sans le tou-
cher (fig. 87); cet anneau étant parallcle aux bandes noires du
disque, on pensé qu’il est situé dans le plan de 'équateur. Cet
anncau, ne se présentant jamais qu'obliquement & la terre, res~
semble & une ellipse dont la largeur, au moment ou elle cst la
plus grande, est moitié de la longueur; alors, & travers I'espace
vide entre le globe et 'annean, on apergoit le ciel étoilé. A mesure.
que l'anneau s'incline davantage sur le rayon visuel allant de la
terre & Saturne, la largeur de l'ellipse diminue graduellement.
Lorsque son plan passe par la terre, 'anneau vu de champ
cesse d'étre visible,a cause de son peu d’épaisseur; mais, a U'aide de
bonnes lunettes, on voit, sous forme d’une bande obscure, 'om-
bre qu'il projette sur-la planéte. Un phénoméne semblable a lieu
quand le plan de I'anneau passe par le soleil ; 'anneau n’étant
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éclairé que sur les bords ne peut plus étre apercu; cependant
William Herschell, avec son puissant télescope, le voyait encore
comme une ligne droite trés-fine, traversant le disque et le dépas-
sant de part et d'autre. Ce dernier phénoméne se reproduit régu-
ligrement tous les quinze ans ; car, dans le mouvement de Saturne

Fig. 87. — Saturne en mars 1836, d'aprés M. Warren de La Rue.

»

autour du soleil, 'anneau est entrainé parallélement & lni-méme;
il passe donc par le soleil deux fois & chaque révolution, ¢’est-a-
dire une fois tous les quinze ans. Vers chacune de ces époques, la
terre, dans son mouvement rapide, rencontre deux fois le plam
'de l'anneau avant que le mouvement lent de Saturne ait pu le
transporter hors de Uorbite de la terre. ) :

« L’anneau de Saturne est formé de deux anneaux concentri-
ques, séparés par un certain intervalle, qui se manifeste par une
ligne noire circulaire. La largeur de l'anneau intérieur est & peu
prés double de celle de Fanneau extérieur. En 1843, MM. Dawes
et Lassel ont reconnu que 'anneau extérieur est formé lui-méme
de deux anneaux distincts ; une ligne noire circulaire le divise en
deux parties inégales, la partic intérieure ayant une largeur a peu
prés double de la partie extérieure. Plus tard,.en 1750, Bond, aux
Ltats-Unis, et M. Dawes, en Angleterre, signalérent l'existence.
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d'un nouvel anneau, beaucoup moins brillant que les premiers,
situé entre le corps de la planété et l'anneau -intéricur.

Par 'observation de quelques points brillants, W. Herschell a
reconnu que les anneaux tournent dans le sens direct, autour d'un
axe perpendiculaire & leur plan, en 0§, 438, temps & peu prés égal
a la durée de la rotation de la planéte.

L’anneau de Saturne, pendant une période de quinze ans,
éclaire par réflexion la moitié de la planéte tournée vers le soleil,
et cache au contraire le soleil & une partie de I'autre hémisphere
il durrmente 1a chaleur pendant 1'été et le froid pendant I’hiver;
Pendant la période d’été, les habitants de Saturne doivent Jouq
da un magnifique spectacle ; ils voient 'anneau comme un im-
mense arc lumineux, dont les extrémités semblent reposer sur
1hor1zon et qui traverse'le ciel, en conservant une position m-;
variable par rapport aux étoiles. '

224, satellites, — Outre son anneau, Saturne est escorté de
huit lunes ou satellites. Les eptiéme satellite est beaucoup plits gros
«queles précédents; Herschell comparaitson volume a celui de Mars}
son orbite est tréi-inclinée sur le ‘plaﬁ de l'anneau; il parait s'écar+

ter ainsi dela disposition générale quirégne dans lesystéme solaire! -

Quand il est 4 I’est de Saturne, sa lumiére s'aflaiblit au point qu’il
devient presque invisible : on altribue cet affaiblissement & des
taches qui couvrent une partie du satellite; comme ce phénoméne
s¢ reproduit & chaque révolution, on en conclut que le satellite
tourne sur lui-méme dans un temps égal 4 la durée de sa révo-
lution autour de la planéte.

' Le sixiéme satellite est assez visible; le troisiéme, le quatriéme
et le cinquitme sont tres—petlts et ne peuvent étre apercus qu'avec
de bonnes lunettes. Les deux premiers, qui ne font que raser le

bord de l'anneau, dans le plan duquel ils se meuvent exacte--

ment, ne peuvent &tre vus qu’avec les plus puissants télescopes.
Lorsque 'anneau, nous pi’ésentant son hord, disparait pour les
t6lescopes ordinaires, Herschell les a vus enfiler comme des per-
les le mince filet lumineux auquel il est réduit, et le parcourir
rapidement.

t
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URANUS.

- 225. Uranus a un diamétre 4 fois plus grand que celui de la
terre; son volume est 75 fois plus grand, sa masse 16 fois plus
grande; sa densité n’est pasle cihquiéme de celle de la terre. La
quantité de lumiére et de chaleur qu'il recoit du soleil est les trois
‘milliémes de celle que recoit la terre & égale surface. 11 accomplit
sa révolution autour du soleil en 8% ans. Uranus estentouré de quatre
saiellites, qui ont été découverts, le troisidme et le quatriémé par
‘W. Herschell en1787, le premier et le deuxiéme par Lasselen 1851.
Le troisiéme ct le quatriéme satellite font exception & la
disposition générale de notre systéme solaire; leurs orbites sont
circulaires; mais, au lieu de faire un petit angle avec le plan de
I'écliptique, ils lui sont presque perpendiculaires ; ils font avec ce
plan un angle de 79 degrés environ. '

’ NEPTUNE. !

226. Neptune a un diamétre 4 fois plus graﬁd que celui de-la
terre; son volume est 86 fois plus grand, sa masse 19 fois plus
grande; sa densité est le cinquidme de celle de la terre. La quan-
tité de lumicre et de chaleur qu'il regoit du soleil n’est que le
millieme de celle que regoit la terre & surface égale. Il accomplit
sa révolution autour du solcil en 463 ans environ.

On a découvert un satellite & Neptune ; il est situé & une dis-
tance du centre de la planéte égale & 13 fois son rayon, et il ac-
complit sa révolution en six jours environ.

PRINCIPAUX ELEMENTS DU SYSTREME SOLAIRE

“ DIAUBTRES : PESANTRON

) YOLUMES MassES | DSRSITE | AvrA | RoTATION

REELS SURFACE .
i+ h m,
Mercure. . .« . .| 0,38 0,05 0,075 1 4,38 0532] 02% 3§
Vénus., « « o . . 0,95 0,87 0,787 | 0,90 | .0,86 23 24
La Terre. 1 » 1 » 1 » 4 » 1 » 23 56
Marse « o« o o o » 0,54 | 0,16 0,109 | 0,74 0,38 2% 37
Jupiter.: . - - - 11,16 1390 » | 309,028 | 024 | 238 9 53
Saturnc. . . . .| 9,58 - 864,69 1 94,931 | 0,42 [ 1,10 10 30
Uranus,. . « . . 4,22 75,25 15,7711 | 0,21 0,881 . » %
Neptune. . . . . © kM 85,60 | 18,542 | 0,22 | 0,95 »»
Soleil. . v . . .| 108,56 | 1279266,3- | 354,479 | 0.25.] 27,47 | 25 12 -0
Lune.......| 0827 0,020 0,042 ] 0,60 | 0,46 | 27 7 43
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" GHAPITRE III

_LES. COMETES
N 297 Les 'frandes cometes vxsxhles a l’oell nu se composent en
denerul d une masse arrondle de rnatlere nébuleuse quon nomme
tete de la comcte au centre de laquelle ou apercoit ‘une conden-
satlon de matmre ou un noyau brlllant La nébulosité qui en- .-
toure Ia tete ou la c/wvelure, se prolon ge en arncre de mamere A
former une 1mmense trmnée dclumlere que l’on appelle queue de
la comete D apres Ies mesures d Hersnhell lc dlamétre de la tete
de la ‘comete de 1811 était de 450 000 lleues, ou 120 fois le dla-
“métre de la terre, 4 fois la distance de'la lune & la terre; sa queue
avait 40 millions de licues de longueur et 6 millions de lieues de
largeur sa longueur ¢tait plus grande que la distance du soleil
ila terre, le noyau étalt ‘d'un’ ro uge p&le, et’1a’ nébulosité qui
l’cntourmt avalt une l:emte verte La grande comete de 1843 avmt.
une queue encore pJus lonvuo, au moment de son plus grand
developpcment elle avaut 80 millions. de lieties’ de lonvucur le
double de la dlstance du’ 501011 ald terre La queue des cometes
présente souvent une courbure tres marquée i-la comote de 11858
~cta1t remarquable sous ‘¢ ‘rapport '(fig 88)f PR et

-"On‘apércoit’ 168 plus petlteé et01les 3 travers les queues “des’
~cométes, comme & travers un rldeau transparent, sans que leur’
bclat en soit sensiblement diminué, et méme les rayons lumineux
qul viennent des étoiles et qu1 traversent toute 'épaisseur de la
queue n éprouvent pas de déviation sensible. 1 faut done que les
comeétessoient composées d’'une matiére extrémementsubtile, d’'une
¢énuité plus grande que les vapeurs les plus légeéres qul ﬂottent
dans 'atmosphere.

Cet aspect des cométes avait conduit les anciens a les-regar-
der comme des météores se formant dans la région supérieure de
Pair. Telle était I'opinion d’Aristote. Il croyait que les cométes
étaient produites par des exhalaisons qui s’élévent de la surface
de la terre, et qui montent jusqu’a la limite supérieure‘d'e' Vair,
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ot elles 'assemblent e’ amas sphériques par suite de la rotation
de la volte céleste; que li, dans le voisinage de la région du feu
et par I'action du soleil, ces exhalaisons preanent feu; la flamme

9 octobre. ' ‘ 30 sept. 18 sopt. 1853,
Fig. 88, — Cométe de Donati, d'aprés O. Struve et Winnecke.
produite par cct ernbrdsement est la quene de la cométe. Quand
la combustion est opérée, la flamme s'éteint et la cométe cesse
«l'exister, ' ' . S
Sénéque avait une idée plus juste de la nature des cometes;
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d’aprés une opinion qu’il fait remonter aux anciens Chaldéens, il
‘ regardait les cométes, non comme, des météores passagers, mais
comme des astres éternels, semblables aux planétes et aux étoiles :
« Elles nous apparaissent lorsqu’elles descendent Vers nous, et
;dlsparalssent lorsqu'elles retournent dans leur ])‘1opre régilon et
"Ise 1'cp10ncrcnt dans le profond abime de I'sther,’ comme les pms—
"L$ons au fond de la mer. Cessans done .de nous étonner, ajoute Se—
}néque :si les lois du mouvement des cometcs ne sont poirt encore
'completement développées ; elles” paralssent si rarement ¢t le&rs
'retoms I)eI‘lOquuGS se font si longtempa attendre! Comment p pour-
iribns-nous en avoil une parfaile connaissance, nous qui cor‘nmen——
!cons & peine a cannaitre la cause des éclipses? Le temps vwndr
'qu'une application assidue nous aura devollo ces vérités qui nous
igont maintenant cachées. » 1 . ‘ ot
; Cependant l'opinion d’Aristote prévalut pendant tout le moyem
dge, ct on y ajouta toutes lés réveries de, l'astrologie; pulsqu on
attribuait aux astres une influcnoe dwecte sur nos destinées et sir
ila marche de nos{aﬁ“an‘es, les cométes, ces -astres’si etranfres, de-
*vaient nécessairement jouer un grand role; elles’ prodmsalcnt la
'sécheresse, la famine, la corruptmn de l’alr les maladies, annon-
lcaient le bouleversement des Etats. . Lo S
228.'11 était réservé & Newton de deharrasser déﬁriitiw}erhen\f
esprit humain des chlmures de Vastrologie, en n nous faisant con-
fnaitre le vrai systéme du monde Le livre des Prmczpes mathéma-
itzques de la phzlosophze naturelle parut en 1667 ; ¢’est une date mé-
fmorable daps L'histoire de la;science. Nous avons vu (n° 901y corn-
|
1

i
\
H

ment chler a ‘trouvé par I'observation les 101s du mouvement.

 ldes plandtes autout du‘soleil. Newton a dedull des lois dé chler
la loi de I'attraction universelle ; il en, a conclu qué la force. qui
produit le mouvemen“ﬁ des planctes est une force attractive, éma—
nant du soleil et variant en raison inverse du carré des distances.
Newton s'est posé ensuite le probléme inverse;il a cherché quelle
courbe doit décrire un astre soumis a I'attraction du soleil, et il a
trouyé que cettercourbe peut étre, non-seulement une ellipse
arrondie, comme celles décrites par les planétes, mais encore une
elhpse aussi allongee qu’on voudra ; et méme la courbe peut étre

«:une courbe non fermée, une des deux courbes que I'on appelle pa-
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wabole et hyperbole, et qui ont une grande analogie avec U'ellipse.
Dés lors Newton fut amené a penser que les comeétes ne sont
jpas des météores passagers, comme le croyaient Aristote et Ke-
pler, mais des astres éternels faisant partie de notre systéme, sou-
amis comme les planétes & I'attraction du soleil, décrivant comme
elles des ellipses dont le soleil occupe un foyer commun ; 'seule-
ment, tandis que les planétes déerivent des ellipses trés-arrondies,
situées toutes & peu prés dans 1€ méme plan et dans le méme
“gens, les comeétes décrivent des ellipses trés-allongées et situées
-dans des plans quelconques. Les cométes ne sont pas lumineuses
par elles-mémes; comme les planétes, elles sont éclairées par les
“rayons du soleil, et quand elles s’éloignent de cet astre leur éclat
“diminue trés-rapidement. Elles nous apparaissent si rarement
parce que nous ne les voyons que dans la partie de leur orbite la
plus voisine du soleil; puis elles s’éloignent de nous et dispa-
raissent dans I'éloignement, pour ne revenir qu’aprés plusieurs
années et méme plusieurs siécles. L
Nous avons vu (n°® 20%) qu'il suffit de trois observatmns pour
déterminer complétement Yorbite d’'une planete. Pour les cométes,
«ont Tellipse est trés-allongée, nous ne voyons que la partie de
L'orbite la plus voisine du soleil, et I'observation d'un arc aussi
petit ne permet pas de déterminer avecune précision sufﬁsante la
partie trés-éloignée de
Torbite et par consé-
quent de trouver exac-
. tement la longueur du
grand axe, et, par suite,
“ le temps de la révolu-
ition. L’arc observé BAC
(fig. 89) est & peu preés
le méme que si le grand axe était 1nﬁm, c’est-a-dire que si l'on
remplacait U'ellipse par une parabole. Newton, pour simplifier le
calcul, supposait que I'arc observé apparlient & une parabole;
c'est ce qu'on.appelle calculer 1'orbite paraholique de la comaéte.
il est elair que Ja parabole ne représente approximativement la
route de la cométe que dans le voisinage du soleil. Les éléments -
paraboliquesd’une cométe sont au nombre de quatre, savoir; 1° la
1

Fig. 84,
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longitude du nceud ascendant; 2° I'inclinaison ; 3° la longitude
du périhélie; 4° la distance du soleil au périhélie.

Newton trouva bientdt 'occasion d’appliquer sa méthode; en
1680 parut une cométe; on la vit pour la premiére fois le 414 no-
vembre; elle se rapprocha trés-rapidement du soleil et se plon-
gea dans ses rayons le 3 décembre. Dix-sept jours apreés, le 22 dé- |
cembre-au soir, on vit sortir des rayons du soleil une des plus
magnifiques cométes dont on ‘ait conservé le souvenir. Newton
montra que les deux arcs observés, séparés par unintervalle de dix~
sept jours, appartiennent sensiblement a la méme parabole, c’est-
a-dire 4 la méme ellipse trés-allongée. Cette cométe avait passé
trés-prés du soleil, & une distance de sa surface égale au sixiéme
du diameétre de cet astre. Le mouvement de la cométe, dans le
voisinage du périhélie, était extrémement rapide; il s'accélérait &
mesure que la. cométe se rapprochait du soleil, et se ralentissait an
contraire & mesure qu’elle s’en éloignait, ce qui est conforme a
la loi des aires. N

Mais comment déterminer l'ellipse enticre, et, par conséquent,
prédire le retour de la cométe? Il faut, dit Newton, calculer les
orbites ou les portions d’orbites, pour toutes les cométes obser-
vées jusqu’'a présent; et, quand une comete nouvelle apparait,
calculer son orbite, ct la comparer aux orbites déja calculées. Si
V'on voit que la comote nouvelle suit & peu prés la méme route
qu'une des comeétes déja observées, il est probable que c’est la
méme comete qui est revenue. L'intervalle entre les deux appari-
tions donne le temps de la révolution ; et, d'aprésla troisiéme loi
de Kepler, onpourra en déduire la longueur du grand axe. L’el-
lipse entiére étant ainsi connue, il sera facile de suivre par la
pensée la cométe sur toute sa route et de prédire son retour.

COMETE DE IALLEY.

229. Halley, contemporain de Newton, entreprit cette recher-
che;il appliquala méthode de Newton & vingt-quatre cométes qui,
avant lui, avaient été observées avec assez de soin, et en calcula
les orbites paraboliques. En 1682, deux ans aprés la cométe de
Newton, parut une belle cométe, qui fut observée dans toute
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I'Europe. Halley caleula aussitdt son orbite; la comparant avec
celles qu'il avait calculées précédemment; il reconnut que la
comete avait suivi a peu prés la méme route que la cométe
de 1607, observée 73 ans auparavant par Kepler, et que celle de
1531, observée 76 ans auparavant par Appian, astronome de
l’empereur Charles-Quint. Il en conclut que les trois cométes
de 1534, 1607 et 1682 étaient des apparitions successives de la
‘méme cométe, décrivant une orbite elliptique, et accomplissant sa
révolution en 76 ans environ. Le temps de la révolution étant
connu, il trouva que le grand axe de I'ellipse décrite par la cométe
est 18 fois plus grand que le grand axe de 'orbite terrestre. Au
périhélie, au point le plus rapproché du soleil, la cométe est a
une distance du soleil égale  la moitié de la distance du soleil &
la terre; elle s’en éloigne ensuite jusqu'a sortir de l'orbite de Nep-
tune; sa distance au soleil est 60 fois plus grande a I'aphélie qu’an
périhélie. Les planétes se meuvent toutes dans le méme sens; la
combte de Halley se meut dans un sens contraire.

Aprds avoir ainsi déterminé l'ellipse entiére, Halley n’hésita
pas & prédire son retour; elle devait revenir en 4757 ou en 1758;
mais Halley, remarquant que la cométe devait passer trés-prés de
Saturne et de Jupiter, pensa qu’elle serait troublée dans sa marche
par l'attraction de ces deux grosses planétes, et il annonga quele
retour au périhélie serait probablement retardé jusqu’au commen-
cement de Pannée 1759. ’

Une telle prédiction ne pouvait manguer d’attirer I'attention
des astronomes et, quand 1'époque fixée par Halley approcha, il
devenait intéressant de savoir si la cométe serait effectivement
“troublée dans sa marche par l'attraction de Jupiter et de Saturne,
Clairaut entreprit le calcul de ces perturbations et il annonca que
la cométe serait retardée de 100 jours par l'attraction de Saturne,
de 380 jours par celle de Jupiter,.ce qui fait en tout un retard de
680 jours; et en conséquence il fixa le retour de la cométe au
périhélie au 13 avril 1789. Cependant Clairaut ajoutait que, pressé
par le temps, il avait négligé de petites quantités qui pourraient
produire ensemble une variation d’'un mois, dans un sens ou dans
Pautre. La cométe fut apergue pour la premiére fois le 23 décem-
bre 1758 et elle passa au périhélie le 12 mars 1759, un mois avant
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I'époque fixée par Clairaut. Une différence d’un mois sur une
_période de soixante-seize ans est peu de chose, et la théorie de
Newton recevait ainsi une éclatante confirmation.

La cométe devait revenir en 1833; plusieurs mathématiciens
se mirent & l'ceuvre et calculérent, les perturbations nouyelles
éprouvées par la cométe pendant sa derniérc révolution. M. Damoi-
seau fixa au 4 novembre le retour de la cométe au périhélie.
M. Rosenberger au 11, M. de Pontécoulant au 12 novembre. La
cométe fut apergue pour la premigre fois le 5 aofit; elle suivit
presque sans déviation la route assignée par le calcul, et passa au
périhélie le 16 novembre, quatre jours aprés I'époque fixée par
M. de Pontécoulant. Dans I'état actuel de nos connaissances, on
ne pouvait espérer un accord plus parfait.

Elle reviendra en 1910; M. de Pontécoulant a déja caleulé les
nouvelles perturbations, ¢t a fixé le retour de la cométe au péri-
hélie au 18 mai 1910. Mais il vaut mieux attendre cette époque
pour faire les calculs, parce que nous connaitrons mieux alors les
masses des planétes perturbatrices. Il est probable que la diffé-
rence enfre le temps calculé et le temps observé ne sera plus que
de quelques heures,

230. A son apparilion en 1833, la cométe de Halley a été
observée avec beaucoup de soin par plusieurs astronomes, et leurs
observations nous ont fourni des indications précieuses sur la
constitution physique des comeétes. La cométe fut aper¢ue pourla
premitre fois le 8 aott sous le ciel pur de Rome; elle devint visible
pour toute I'Europe vers le 20. Aprés son passage au périhélie
le 16 novembre, elle fit route vers le sud et cessa d'étre visible
pour U'Europe; mais elle- continua d’étre observée pendant les
premlexs mois de 1836 par sir John Herschell, qui élait alors
installé au cap de Bonne- -Espérance, et qui suivit la comaéte jus-
qu'au 3 mai ou elle disparut dans 'éloignement.

La cométe, au commencement de son apparition, présentait
une forme arrondie, sans aucune trace de queuc; ¢'était une nébu-
leuse pale, entourant un noyau plus brillant et placé, non pas
exactement au centre, mais un peu du codté du soleil; tel était
encore son aspect le 23 septembre, cinquante jours apris sa pre-
miére apparition, Le 29 septembre, six jours aprés, on commence
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a voir une petite queue; c’est une lueur faible et mal définie sur
les bords. Le développement de la queue devienl de plus en plus
rapide; elle continue 3 grandir jusqu’a la fin d’octobre, et en méme
temps la téte diminue; ceci prouve d'une maniére certaine que la
queue de la comdte se forme aux dépens de la téte. Aprés le pas-
sage au périhélie, un phénomeénc inverse se produit; & mesure que
la cométe s'éloigne du soleil, la queue diminue et la téte augmente
de maniére & reprendre la forme arrondie qu'elle avait au com-
mencement. Ces changements s'opérent dans un temps relative-
ment trés-court, & cause de la grande rapidité du mouvement
dans le voisinage du périhélie. Une circonstance importante, qui
avait déja été observée depuis longtemps, c’est que la queue est
to\ujours dirigée & I'opposé du soleil.

Telle est la célébre comete de Halley, la premiére dont on ait
reconnu la périodicité. La plupart de ses anciennes apparitions
sont consignées dans l'histoire. Elle parut en 431, l'année ou
Attila, aprés avoir ravagé la Gaule, fut battu dans les plaines de
Chalons; en 1066, I'année de la conquéte de 'Angleterre par les
Normands. La plus célehre de ses apparmons est celle de 1436,
trois ans apres la prise de Constantinople parles Tures. L’Europe
était encore en proie a 'émotion produite par cette terrible nou-
velle, et on tremblait pour le salut de la chrétienté.

COMBTE D’ENCKE.

231. La seconde cométe dont on ait reconnu la périodicité
est 1a cométe d’Encke. Flle fut observée en 1818 par Pons, & Mar- |
seille; c’est une cométe & courte période; Encke calcula immé-
diatement lellipse entiére par cette seule apparition. La période
est de trois ans et un quart; I'ellipse est petite et renfermée dans
l'orbite de Jupiter. Cette cométe avait déja 6té observée plusieurs
fois, notamment en 17935, par miss Caroline Herschell, sceur de
William Herschell, et qui, en aidant son frére; était devenue elle- .
méme un trés-habile astronome. Elle a été revue bien des fois
depuis 1818. C'est une cométe télescopique, de forme arrondie,
rarement visible & I'ceil nu;.on ne voit pas trace de queue, saut-
de rares exceptions,
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Cette comete, peu i’emarquable en elle-méme, a révélé un fait
d’'une importance extréme pour la science. En comparant ses
apparitions successives, Encke reconnut une diminution marquée
dans le temps de la révolution, et par conséquent une diminution
correspondante dans les dimensions de U'ellipse il fit voir qu'il est
impossible d'expliquer ce rétrécissement progressif, continu, de
Vellipse par les perturbations que la comdte éprouve de la part
des planétes. A quelle cause l'attribuer? Les physiciens, pour
expliquer les phénomgnes lumineux, admettent qu'un fluide élas-
tique est répandu dans Uespace et pénétre tous les corps; ce fluide,
qu'ils nomment éther, sert & propager les vibrations lumineuses.
Ce fluide, trés-subtil, n’oppose pas de résistance sensible au
mouvement des planétes qui ont de grosses masses; mais son
action sur les vapeurs légéres qui forment les comates peut deve-
nir appréciable. On comprend que la résistance d'un milieu ait
pour effet de diminuer graduellement les dimensions de la courbe,
et par conséquent, d'aprés la troisitme loi de Kepler, le temps de
la révolution. Gest ainsi qu'Encke a expliqué la diminution pro-
gressive de 'ellipse décrite par sa cométe, et cette explication a
été admise généralement.

COMETE DE BIBLA.

232. La troisitme cométe dont on ait reconnu la périodicité
est celle de Biéla; elle fut observée en 1826, & quelques jours
d'intervalle, par Biéla en Bohéme, et par Gambart & Marseille;
on calcula immédiatement, par cette-seule apparition, son orbite
elliptique et le temps de sa révolution, qui est de six ans et demi.

A son retour en 1843, elle présenta un phénoméne singulier,
et dont on n’avait pas encore d’exemple, son dédoublement en
deux astres distinets. Jusqu'alors elle s'était montrée simple, sous
la forme d’une nébulosité arrondie, semblable a la cométe d’Encke.
A son retour, en 1843, elle reparut simple; elle était encore telle
le 19 décembre, seulement elle s’était allongée en forme de poire,
mais on ne fit pas attention a cette déformation, assez commune
chez les cométes télescopiques. Le 29 décembre, dix jours aprés,
on fut_trés-étonné de la voir double; dans lintervalle du 19 au
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29 décembre, elle s'était séparée en deux parties de grandeur
inégale, ayant chacune une petite queue du c6té opposé au soleil
{fig. 92). La cométe principale, et sa compagne plus petite, mar~

Fig. 90. — Cométe de Biéla.

chérent ainsi cote 3 cote, jusqu'au moment ol elles cessérent d’étre
visibles. A l'apparition suivante, en 1832, on revit la cométe
double; seulement les deux parties avaient pris chacune la forme
arrondie. :

233. Outre les trois cométes dont nous venons de parler, on
en connait encore six dont le retour a été observé. Le nombre des
comeétes est trés-grand; on a calculé les orbites, ou les portions
d’orbite, de deux cents d’entre elles. La plupart, sans doute, sont
périodiques; pour les unes, la période est de quclques années,
pour d’autres, d'un siécle. On estime la période de la cométe de
Newton 4 575 ans. Mais il peut arriver qu'une comeéte périodique,
passant dans le voisinage des grosses plandtes, éprouve une per-
turbation telle que son orbite en devienne méconnaissable;. il
peut arriver néme que l'ellipse soit changée en une courbe non
fermée, en une parabole ou en une hyperbole; dans ce cas, la
cométe s'éloigne indéfiniment du soleil, pour se perdre dans
L’espace.

Parmi les cométes qui ont paru dans ces derniers temps, la
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plus remarquable est celle de 1838, qu’on appelle aussi cométe de
Donati, parce qu’elle fut observée pour la premidre fois par Donalti,
a Florence. L'observation attentive de cette cométe a confirmé les
indications qu’avait fournies la cométe de Halley, & son passage
en 1833, relativement & la constitution physique des cométes. Elle
était visible a I'ceil nu le 19 aott; elle se montra d’abord sous la
forme d'ine nébulosité arrondie. Un mois aprés, le 18 septembre,
la queue commence & paraitre (fig. 88) ; dix jours apres, le 30 sep-
tembre; la queue a beaucoup grandi, et ce n'est que le 9 octobre
qu'elle a pris tout son développement. .

Il résulte de ce-qui précéde que notre systeme se compose dw
soleil, des planétes et d’un grand nombre de cométes. Le soleil
est le centre du systdme; par son attraction puissante, il force les
planétes et les comeétes & décrire autour de lui des orbites ellipti-
ques. Certaines planétes, & leur tour, comme Jupiter, Saturne,
Uranus, sont les centres de systémes secondaires, formés chacun
d’'une plandte et des satellites qui gravitent autour d’elles. Le so-
leil envoie & tous ces astres la lumiére et la chaleur; les planétes
semblent destinées, comme la terre,  servirde séjour a des étres
vivants ; mais les comeétes, dont la forme est changeante comme
celle des nuages, et qui se composent d'amas de vapeurs légéres,
ne paraissent pas propres i remplir cette fonction.

" GHAPITRE IV

, .
LES ETOILES FILANTES

234. Pendant la nuit, quand 'atmosphére est pure, on observe
fréquemment le curieux météore auquel on a donné le nomr
d'étoile filante. Dans une partie du eiel, un point lumineux se mon-
tre tout & coup, se meut avec une grande rapidité, puis son éclat
diminuc et il disparait. Quelquefois 1'étoile filante laisse aprés elle
une trainée lumineuse comme une fusée; d’autres fois clle lance:
des étincelles. Les ancicns regardaient ces météores comme de
véritables étoiles qui, se détachant de la volite céleste, tombaient
du ciel, d’ott le nom d'étoiles filantes. Mais une observation plus
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attentive montre que cette opinion est erronée; on reconnait,-
‘en effet, qu’aucune étoile ne manque dans la constellation d’ott
a semblé partir le point lumineux. .

Parmi les diverses opinions émises sur la nature des étoiles
filantes, la plus probable est celle qui les rapporte & des multitu-
des de pefits corps répandus dans I'espace et que la terre rencon-
tre dans son mouvement. Quand un de- ces corps pénétre dans
I'atmosphere de la terre, & cause de la grande vitesse et de la ré-
sistance de L'air, il se produit un développement de chaleur qui
rend le corps lumineux pendant son passage & travers l'atmo-
sphéré. . :

Si deux observateurs, placés & une certaine distance I'un de
I’autre, observent une méme étoile filante, et remarquent le point
du ciel ou parail commencer et finir le phénomeéne, il seéra possi-
ble, par la comparaison des observations, de trouver & quelle
hauteur il s’accomplit. On a trouvé ainsi que la hauteur des
étoiles filantes au-dessus de la terre est en moyénne de 80 a 120
kilométres. :

235. Wariations périodiques. — En mettant a part les ap-
paritions extraordinaires d'étoiles filantes dont nous parlerons.
plus tard, on a reconnu que le nombre des étoiles filantes en un
lieu déterminé présente des variations périodiques régulitres pen-
dant le cours d'une année et aux différentes heures de la nuit. II
est plus grand en automne qu'au printemps. Il est plus grand le
matin que le soir; le minimum a liea vers six heures du soir, le
maximum vers six heures du matin. .Dans chacune de ces varia-
tions périodiques, soit annuelle, soit diurne, le maximum est a
peu prés deux fois et demie plus grand que le minimum. Il y a en
outre une troisiéme inégalité, qu’on appelle variation azimutale,
parce qu'elle dépend de I’orientation.du point d’olt semble venir
Pétoile filante; on voit des étoiles filantés dans toutes les parties
du ciel, mais il én vient beaucoup plus de I'est que de 'ouest et
4 peu prés autant du nord que du sud.

Ces variations périodiques, comme l'a remarqué Brandes en
1827, sont dues au mouvement de la terre. Admettons en eflet
que les petits corps auxquels on atiribue les étoiles filantes soient
répandus uniformément dans I'espace et se meuvent également
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dans toutes les directions, avec une vitesse plus grande que celle
de la terre. Concevons que l'on imprime & I'ensemble de tous ces
corps et & la terre un mouvement commun égal et contraire a ce-
lui de la terre, rien ne sera changé dans 1'état relatif du systéme,
et la {erre sera ainsi ramenée fictivement au repos. La vitesse des
corps qui marchent en sens contraire de la terre sera augmentée
de la vitesse de la terre; celle des corps qui marchent dans le
méme sens que la terre sera au contraire diminuée de la vitesse
de la terre; en général, la vitesse relative de 'un quelconque des
corps est la résaltante de sa vitesse propre et d'une vitesse égale
ct contraire & celle de la terre. Mais le nombre des corps qui,
dans une méme direction et dans un ‘temps donné, rencontrent
la terre est d’autant plus grand que leur vitesse relative est plus
grande ; ce nombre est proportionnel & la vilesse. Il en résulte
que le nombre des étoiles filantes, venant du point vers lequel
marche la terre, est plus grand que le nombre de celles qui vien-
nent de la direction opposée. -

L'effet du mouvement de la (erre est done de créer, au point
du ciel vers lequel elle marche, comme un centre d’émission d’é-
toiles filantes; ce centre d’émission a été appelé, par analogie, so-
lesl météorique. La terre décrivant sensiblement un cercle autour
du soleil, sa vitesse est & peu prés perpendiculaire aurayon qui va
de la terre au soleil, et par conséquent le soleil météorique est
situé dans le plan de V'écliptique & 90° du solcil et du coté de
Pouest. Ce soleil météorique décrit 1'écliptique dans le méme temps
que le soleil, cn le suivant & 90° en arriére. Mais le nombre des
corps émis par ce soleil météorique et qui atteignent la partie de
Patmosphere située au-dessus de l'horizon d'un licu déterminé,
dépend de la hauteur du soleil météorique au-dessus de I'horizon,
de la méme maniére que la quantité de chaleur et de lumiére qui
arrive cn ce lieu dépend de la hauteur du soleil. Plus la hauteur
du soleil météorique au-dessus de I'horizon d'un lieu sera grande,
plus nombreuses seront les étoiles filantes qui apparaitront en ce
lieu. Dans le mouvement diurne, le soleil météorique passe au
méridien supérieur six heures avant le soleil, c’est-a-dire & six
heures du matin : c’est I'’heure du maximum; il passe au méri-
dien inférieur & six heures du soir : c’est I'heure du minimum.
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Dans le mouvement annuel, le soleil météorique passe au solstice
d’6té, quand le soleil est & I'équinoxe d'automne, vers le 20 sep-
tembre : ¢'est I'époque du maximum pour aotre hémispheére; il
passe au solstice d’hlver six mois apres, vers le 20 mars c’est
I'époque du minimum.

Ainsi s exphquent la variation diurne et la variation annuelle

Quant & la variation azimutale, on est obligé de tenir compte de-

la lumiére du jour. Si 'on pouvait observer les étoiles filantes
aussi bien le jour que la nuit, il est clair que le plus grand nom-
bre des étoiles filantes nous paraitraient venir du midi; mais nous
ne pouvons les observer en général que de six heures du soir & six
heures du matin; or, pendant ce temps,le soleil météorique, allant
du méridien inférieur au méridien supérieur, est toujours situé a
Pest du plan méridien; voila pourquoi la direction de l'est semble
prédominer. ‘
236. Apparitions extraordinaires d’étoiles filantes.

— Nous avons décrit Je phénomeéne dans son ensemble ; mais il se -

produit quelquefois avec une intensité exiraordinaire. Dans la
nuit du 11 au 12 novembre 1799, dé Humboldt et Bonpland assis-
térent & Cunama, en Amérique, a
filantes. Les habitants de Cunama se rappelaient avoir été té-
tbins d’un pareil phénoméne en 1766. Le méme phénoméne se
reproduisit le 13 novembre 1833 en Amérique, et I'on a remarqué
que les étoiles filantes semblaient toutes partir d’'un méme point
du ciel situé dans la constellation du Lion. Une période de 33 ans

apparait ici; aussi, suivant la prédiction d'Olbers, ce magnifique:

phénomeéne s'est-il montré de nouveau en 1866.

Dans les années ordinaires, la nuit du 412 au 13 novembre pré-
sénte en général un nombre d’étoiles filantes plus grand que les
nuits ordinaires Le nombre des étoiles filantes qui apparaissent
habituellement est de 10 & 411 par heure. Dans la nuit du 12 no-
vembre, ce nombre, qui était de 50 en 1834, s’est abaissé graduel-
lement jusqu’au nombre ordinaire, de 10 & 11 par heure, en 1833;
dix ans plus tard, en 1863, il redevenait égal & 37, pour s’élever &
74 Vannée suivante, et annoncer ainsi la grande apparition

- de 1866.

Une autre nuit riche en etoﬂes filantes est celle du 9au 10 aont,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

une véritable averse d’étoiles



172 LIVRE V. — LES ETOILES FILANTES.

qui a été signalée par Quételet. Le nombre horaire, qui
était de 59 en 1837, s’est élevé progressivement jusqu'a 110 en
1848, pour s’abaisser 4 38 en 1839. Depuis cette époque, il a varié
entre 37 et 67. Le flux d’étoiles filantes du 10 aofit semble partir
d’un point du ciel situé dans la constellation de Persée.

Depuis, on a reconnu l'existence d’un grand nombre de points
radiants, correspondants a des flux périodiques particulicrs, parmi
lesquels nous citerons celui du 10 décembre et celui du 20 avril.

. Ces flux périodiques d’'étoiles filantes ont fait penser que les
corpuscules qui leur donnent naissance ne sont pas répandus au
hasard dans l'espace, mais qu’ils sont réunis en essaims, qui se
meuvent autour du soleil comme les planétes et les cométes. Quand
un de ces courants rencontre la terre, on voit comme une
pluie d’étoiles filantes; il la rencontre de nouveau aprés un
temps égal & la durée de sa révolution autour du soleil; c'est ce:
qui a lien pour l'essaim de novembre. Quant & celui d'aott, il
parait former un anneau continu trés-allongé, avec des alterna—
tives de condensation plus ou moins grande.

237. Analogie des &toiles filantes et des comdédtes, —
1l est impossible d’évaluer directement la vitesse des étoiles filantes.
Mais, si I'on se rappelle que les variations diurnes dans le nombre-
des étoiles filantes tiennent a la combinaison de la vitesse propre
des corpuscules météoriques et de celle de la terre, on comprend
qu'il est possible d’en déduire le rapport de ces deux vitesses. On
a trouvé ainsi que la vitesse de ces corpuscules météoriques est
égale & 1,41 ou a \/2 cellc de la terre étant prise pour unité.
Cette vitesse \/ 2 étant précisément celle qui convient au mouve-
ment parabolique, on en conclut que les étoiles filantes, comme-
les cométes, décrivent des ellipses trés-allongées, dont le soleil
occupe le foyer. On a tout ce qu'il faut pour déterminer la para—
bole, savoir le foyer, qui est le centre du soleil, un point de la,
‘courbe, qui est la position de la terre au moment de I’observation,
et la direction de la tangente en ce point, qui est donnée par la
position du point radiant. - .

M. Schiaparelli, appliquant cette méthode & lessaim
du 10 aout, a trouvé des éléments paraboliques (n® 228) qui dif-
férent trés-peu.de ceux d’'une grande cométe observée en 1862;

R PARNEP R &
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d’ou il a conclu l'identité des deux courbes. Mais des diverses
observations de la cométe pendant le temps ol elle a été visible,
on a déduit qu'elle décrit une ellipse trés-allongée en 112 ans
environ. Si Vessaim décrit la méme ellipse, il doit y avoir une
apparition extraordinaire d’étoiles filantes au commencement,
d’aotit tous les siécles. Cest ce que M. Schiaparelli a effectivement
constaté, en cherchant dans les catalogues les anciennes appari-
tions d’étoiles filantes; la période serait de 108 ans.

M. Schiaparelli a appliqué ensuite la méme méthode a I'essaim
de novembre ; mais‘ici on a une donnée de plus, la période, qui
est de 33 ans, et de laquelle, & I'aide de la troisidme loi de Kepler,
on déduit la Iongueur du grand axe; on peut done calculer direc-
tement l'ellipse décrite par I'essaim de novembre; comparant
cetle ellipse avec celle décrite par une comete découverte par
M. Tempel au commencement de 1866, on a reconnu leur iden-
tité. Voici les éléments des deux courbes :

Essaim . Cométe
de novembre. de Tempel.
Durée de la révolution. .-. . . ... ... 33,25' ans. 33,18 ans.
Demi-grand axe. . « « . . . e ia e s 10,34, 10,32
Excentricité , . . . ... b e e 0,904 0,905
' Distance péribélie. . . . . . .. .. «... 0,989 " 0,071 >
Inclinaison de Yorhite . . .. ... .. .. 14041’ 17448
Longitude du neceud ascendant . . . ... 51018’ 54026

La plus grande différence est dans linclinaison, et encore cette
différence a-t-elle disparu depuis qu’on s’est servi d'une meilleure
détermination du point radiant, dans la constellation du Lion,
pendant Vapparition de 1866. '

On a reconnu aussi de la méme maniére que l’essaim du 10 dé-
cembre décrit la méme ellipse que la cométe de Biéla, et I'essaim
du 20 avril la méme courbe que la premiére cométe de 1861.

238. « De pareils résultats (dit Delaunay dans son excellente
notice sur les étoiles filantes, insérée dans U'Annuaire du Bureau
des longitudes de 1870) ont jeté une grande lumiére sur la question
des étoiles filantes. La cométe qui suit dans l'espace la méme
route qu'un essaim doit étre considérée comme faisant partie
intégrante de cet essaim;elle n’est autre chose qu'une concentra-
tion locale de la matitre de I'essaim,Tconcentration assez intense
pour que l'amas de matiére qu'elle forme godt"EiMIBwmeme a de
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grandes distances de la terre. Il s’ensuit que les étoiles filantes
sont de méme nature que les cométes; elles consistent dans de
petites masses de matiére cométaire, qui se meuvent dans I'espace
sans que nous puissions les apercevoir & cause de leur petitesse,
et qui ne nous deviennent visibles que lorsqu’elles pénétrent dans
I'atmosphére de la terre. De méme que les cometes, ou du moins
la partie la moins dense de ces astres, elles sont & I'état de gaz.

« On se demandera naturellement comment il a pu se faire
que la matiére cométaire, ou nébuleuse, se soit disposée dans
l'espace sous forme de courants réguliers formant des anneaux,
ou des portions d’anneauX, paraboliques ou elliptiques, dont les
diverses parties glissent simultanément le long de la courbe fixe
occupée & chaque instant par l'ensemble du courant. Ce cOté
imporiant de la question:des étoiles filantes n'a pas été négligé
par M. Schiaparelli, qui I'a traité avec une grande supériorité de
vues. ‘ ‘

« M. Schiaparelli remarque d'abord que, pour qu'un corps
situé dans les espaces stellaires, & une distance immense du sys-
téme solaire, puissé étre amené, par I'attraction prédominante du
soleil, dans la région qu’occupe L'orbite de la terre, il faut que ce
corps soit animé, par rapport au soleil, d'une vitesse relative
extrémement petite. Il considare alors un essaim de corpuscules,
de forme globulaire, possédant un mouvement d’ensemble qui-
satisfasse a cette condition;et il montre que cel essaim, en cédant
progressivement a I'action du soleil, doit se déformer peu 3 peu,
en s'allongeant le long de l'orbite que décrit son centre, et se
rétrécissant au contraire dans toutes les directions normales &
cette orbite. Il est aisé de voir en effet que, chacun des corpuscules
de I'essaim décrivant une orbite elliptique extrémement allongée
autour du soleil, toutes ces orbites vont en se resserrant les unes
contre les autres, & mesure qu'elles approchent de l'astre dont le
centre est leur foyer commun; de sorte que ces orbites se confon-
dent presque dans la portion de leur contour par laquelle elles
_ pénétrent & lintérieur du systéme solaire. D'un autre coté, en
vertu des dimensions plus ou moins grandes de I'essaim pris dans
sa forme globulaire primitive, ses diverses parties, entrainées par
le soleil dont elles sont inégalement éloignées, dowent mettre des
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temps différents & parcourir Jeurs orbites respectives; elles doivent
donc arriver les unes aprés les autres & leurs périhélies, qui,

“d'aprés ce que nous venons de dire, occupent tous & peu prés la
méme position prés du soleil. De ces deux circonstances résultent
évidemment un rétrécissement transversal de I'essaim et en méme
temps un allongement le long de I'orbite qu'il parcourt.

« Un courant météorique qui rencontre 1'orbite de la terre en
un point de son contour, et dont les diverses parties emploient plu-
sieurs années & passer par ce point de rencontre, doit étre traversé
par la terre chaque année a4 une méme époque : de 13 les flux
périodiques d’'étoiles filantes qui se reproduisent d’année en
année, avec une intensité variable, suivant le plus ou moins grand
rapprochement des flocons de matiére nébuleuse dans les diverses
portions du courant que la terre accoste successivement. Quant
aux étoiles filantes dites sporadiques, elles peuvent provenir, soit
de flocons nébuleux arrivant isolément des profondeurs de 'espace,
soit plutdt des parties des courants météoriques dont les diverses
planétes approchent beaucoup sans cependant les absorber dans
leurs atmosphéres, et qui se trouvent dispersées de tous cotés par
les puissantes attractions qu'elles éprouvent momentanément de la
part de ces masses planétaires. »

239. Bolides, — Aérolithes. — Il arrive quelquefois qu'un
globe enflammé traverse I'atmosphére en lan¢ant une vive lumiére;
cette apparition est souvent accompagnée d'une forte détonation
qui divise le bolide en morceaux qui tombent sur la terre. Telle
est l'origine des aérolithes ou pierres tombées du ciel.

L’existence des aérolithes n’est pas douteuse. Le 26 avril 1803,
un globe enflammsé, trés-brillant, fut apergu vers une heure apres
midi, & Caen, & Alengon, marchant du sud-est au nord-ouest;
quelques ménutes aprés, on entendit a1'Aigle, dansle département
de I'Orne, et & trente lieues & la ronde, une violente explosion, et
des pierres furent lancées sur une surface d’environ deux lieues et
demie de longueur sur une liene de largeur. On ramassa plusieurs
centaines de fragments; le plus gros pes:ut 8 kilogrammes et
demi.

Le 14 mai 1864, un magnifique bolide, vu d’une‘ grande partie
de la France et marchant de Youest a I'est, a éclaté au-dessus du
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village d'Orgueil, prés de Montauban, et cette explosion a été sui-

. vie d’une abondante averse de pierres météoriques. Ces pierres
étaient chaudes et recouvertes d'un vernis semblable a celui des
briques trop cuites, M. Laussedat, par la comparaison des diveises
observations, a déterminé la marche du bolide : quand il a ¢om-
mencé 3 luire, il était & 12 lieues au-dessus du sol; i} marchait
ravec une vitesse de S lieues par seconde, et il a éclaté & uhe hau-
teur de 4 & 5 lieues. " s ;

Les bolides se dlstlnrruent des ét01les filantes par des caractéres
bien tranchés. En premier lieu, leurs apparitions, beaucoup plus
rares, ne sont pas soumises aux mémes lois; une nuit riche en
étoiles filantes ne présente souvent aucun bolidé. En second lieu,
leur constitution est toute différent® : les bolides sont des corps
solides, trés-compactes, tandis que les étoiles paraissent formées
de flocons de vapeurs légéres. Nous avons rapproché les étoiles
filantes des cométes, Les bolides doivent étre assimilés & de petites
planétes se mouvant autour du soleil, ou & de petits satellites se
mouvant autour de la terre. Ces corps ne deviennent visibles que
quand ils traversent Patmosphére; ils s’échauffent alors par le
frottement jusqu’a devenir lumineux.

La collection d’aérolithes du Muséum d’histoire naturelle &
Paris contient des échantillons de 233 chutes. La présence du fer
dans tous, sans exception, et & 'éfat métallique dans la plupart
d’entre eux, est le caractére le plus remarquable de leur consti-
tution. Onn’y a pas trouvé de corps simple étranger & notre globe.

Unc chute d'aérolithes formés de fer métallique cut lieu a
Braunau, en Bohéme, en 1847. On rencontre 4 la surface de la
terre de grandes masses métalliques que-la tradition dit étre
tombées du cicl et que leur composition doit faire ranger dans la

classe des aérolithes. . !
'
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LIVRE VI

ASTRONOMIE STELLAIRE

‘CHAPITRE PREMIER

MOUVEMENT PROPRE DES ETOILES.

240. Notre sysféme planétaire est composé, comme on I'a vu,
d’un soleil autour duquel tournent un certain nombre de planétes
et de cométes, qui regoivent de lui lumiére et chaleur. Bien au
deld de notre systéme brillent une multitude d’astres répandus
dans Uespace infini; ces astres, lumineux par eux-mémes, que
1’on nomme étotles, sont autant de soleils ; et I'analogie doit nous
faire penser que chacun d’eux est entouré d’un cortége de plang-
tes que la grande distance nous empéche d’apercevoir.

- Les étoiles n'ont pas‘la fixité que leur attribuaient les anciens;
leurs distances angulaires ne sont pas rigoureusement constantes,
elles ont des mouvements propres; certaines d’entre elles éprou-
vent des changements notables d’intensité. L'observation atten-
tive des étoiles a considérablement agrandi le champ de lastro-
nomie et a constitué, en quelque sorte, une science nouvelle, que
I’on nomme astronomie stellaire. Parmi les mouvements des étoiles,
il en est qui ne sont gu'apparents et qui affectent toutes les étoiles
a des degrés divers ; nous allons les étudier d’abord.

ABERRATION,
. 241, Les rayons lumineux lancés par une étoilé nous arrivent

avec une vitesse de 75000 lieues par seconde; mais 'observateur
12 -
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placé sur la terre est animé de la vitesse de translation de la terre
autour du soleil, vitesse d’environ 7 lieucs par seconde; ceite vi-
tesse de l'observateur doit nécessairement produire une vitesse
apparente du rayon lumineux égale et contraire; cette vitesse
apparente, se combinant avec la vitesse propre du rayon lumi--
neux, change sa direction ; ainsi nous ne voyons pas 'étoile dans
ga position véritable, mais un peu 3 coté; cest en cela que con-
siste Paberration. "

Soit E une étoile (fig. 91), T la position de la terre & un cer-

: tain moment, Ta la vitesse de

la terre en ce moment, Té la
vitesse du rayon lumineux. La
vitesse de la terre produit une
vitesse apparente Ta’ du rayon
lumineux égale et contraire;
cette vitesse, se combinant avec
la vitesse propre Tb du rayon
lumineux, d’aprés la régle du
parallélogramme des vitesses,
donne une vitesse résultante
Te; ainsi le rayon lumineux
arrive & nous avec la vitesse relative Te, de sorte que nous voyons
I’étoile dans la direction Te; I'aberration est 'angle ETe.
* Prenons sur la droite TE une longueur To, qui représente la
vitesse de la lumiére, et par le point o menons une droite om
égale et parallele a-la vitesse de la terre; la droite Tm est évidem-
ment sur le prolongement de Te. La terre décrivant sensiblement,
un cercle autour du soleil, la direction de sa vitesse change cha-
gue jour et, par suite, la déviation du rayon lumineux ; il faudra
par le point o0 mener des droites égales om, om’, om”,..., paralléles
aux vitesses de la terre, ce qui donne un cercle mn paralléle au
plan de Iécliptique; le rayon visuel Te, suivant lequel on voit
V’6toile, décrit donc en un an un eone qui a pour sommet la terre
et pé)ur base le cercle mn, et I'étoile semble parcourir sur la
sphére céleste une petite ellipse, trace du cone sur la sphére,

On peut encorc so rendre compte d’'uné autre mamitre du
phénoméne de I'aberration. Concevons qu'un observateur placé

Fig. 91.
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en A veuille observer une étoile E, 4 l'aide d'une Junette astrono-
mique (fig. 92). Supposons qu'il dirige d’abord I'axe AB de la lu-
nette suivant la droite AR, qui va du,
. point A & Pétoile; le rayon lumi-
neux pénétre danslalunette au point
B et met un certain temps & par-
courir la longueur BA; pendant ce
temps, en vertu du mouvement de
la terre, la lunette se transporte en
A'B, & peu prés parallélement a
elle-méme, de sorte que:le rayon
lumineux, quand il arrive au point
A, ne tombe pas au centre du ré- .
ticule, qui s'est déplacé et se trouve alors en A'.

- Pour que le rayon lumineux tombe au centre du réticule et
décrive bien 'axe de la hmette il faut donner a la luneite une di-
rection AB’ qui fasse avec
la. droite AE un certain
angle du.coté on se meut
la terre (fig. 93). En effet,
soit AB la position de la
lunette au moment ou le
rayon lumineux:pénétre
dans la lunette en B; pen-
dantletemps quele rayon
lumineux met & parcou- Fig- 9%
rir la longueur BA, la lunette se transporte de A’B en AB', & peu
prés parallélement & elle-méme, et le rayon lumineux tombe en
A au centre du réticule. Au moment de V'observation, la lunette a
done la position AB', et Pobservateur croit voir I'étoile dans cette
direction, comme si elle était en e sur le prolongement de cette
droite. Les longueurs BA et A”A, parcourues dans le méme temps
par la lumiére et par la terre, étant proportionnalies aux vitesses
de la lumiére et de la terre, si U'on porte sur la droite AE une lon-
gueur Ao qui représente la vitesse de la lumiére, et sipar le point
00N mene une d}‘oite om égale ot paralléle a la vitesse de la terre,
on obtiendra la direction Am qu'il faut donner & la lunette.

*E

© Figs 92,
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242, Pour les étoiles situées au pole de l'écliptique, le cone
circulaire étant droit, I'ellipse d’aberration est un cercle; lerayon
apparent du cercle ou I'angle du cone est de 20”,45. Quand I'étoile
s'éloigne du pole, le demi-grand axe de I'ellipse, qui\ est paralléle
a I'écliptique, conserve la valeur constante 207,45 ; mais le petit
axe, qui est perpendiculaire au précédent, diminue de plus en
plus. Pour les étoiles situdes sur Pécliptique méme, le petit axe
est nul, et 'ellipse réduite & son grand axe, de sorte que 'étoile
semble osciller de part et d’autre de sa position moyenne.,

La grandeur de 'aberration ne dépend que du rapport de la
viicsse de la terre & la vitesse de la lumiére ; sa valeur Iﬁoyenne,
d’aprés Struve, cst de 20",43. On en conclut que la vitesse de. la
lumiére est 10089 fois plus grande que la vitesse moyenne de
la terre: Sil'on connait la distance moyenne du soleil & la terre,
et par conséquent la vitesse moyenne de la terre, on en.déduira la
vitesse de la lumiére. Inversement, sil'on connait la vitesse de la lu-
miére, on en déduirala vitesse de la terre et par suite sa distance au
soleil. D’aprés les mesures de Foucault, la vitesse do la lumiére
est de 208 000 000 métres (a peu prés 75 000 licues); la vitcsse
moyenne de la terre, qui est 10089 fois moindre; est de 293537
métres par seconde, En multipliant cette vitcsse par le nombre
de secondes contenues dans l'onnée, on a la circonférence de
lorbite supposée circulaire, d’ot U'on déduit le rayon. On re-
trouve ainsi ladistance moyenne du soleil  la terre, 37 millions de
lieues. - o .

Pour avoir les positions vraies des astres, il faut faire subir
aux observations une correction dite d'aberration. Outre I'aberra-
tion annuelle, dont nous venons de parler, et gui est due au mouve-
ment de translation de la terre autour du soleil, il y en & une au-
tre, dite aberration diurne, due au mouvement -de rotation de Ia
terre sur elle-méme. Supposons qu’une étoile, & un certain mo-
ment, soit situde exactement dans le plan méridien; la vitesse de
I’observateur, vitesse provenant de la rotation de la terre, ot diri-
gée de Pouest & l'est, change la dircction apparente du rayon
lumineux, et rejotte en quelque sorte 'étoile un peu a l'est.
D’aprés cela, le passage de I'étoile dans le plan méridien sera un
peu retards, s'il s'agit d’'un passage supérieur, et un peu avancé,
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#'il s’agit d'un passage inférieur; ce retard ou cette avance, a Pa-
ris, pour une étoile équatoriale, est de 0",013.

PARALLAXE DES ETOILES.
ro

' 243. C'est le rayon de la terre qui nous a servi de base dans
I’évaluation des dimensions de notre systdme planétaire. ‘Cette
base est beaucoup trop petite pour mesurer les distances immenses
des étoiles; elle ne donne pas de parallaxe sensible ; nous emploie-
rons dans ce but une hase 23 300 fois plus grande, le rayon de
Porbite terrestre, et nous appellerons parallaxe d'une étoile

.I'angle sous lequel de I'étoile on voit lerayon de I'orbite terrestre,
en supposant le rayon pexpendlculmre a la droite qui va du soléil
a Uétoile, t

Le déplacement annuel de la terre dans son orbite change évi-
demment la direction du rayon visuel allant-de la terre & I'étoile;
de 13 résulte un déplacement apparent de 1'étoile. Le mouvement
apparent sera le méme si 'on sup- ° - '
pose que la torre soit fixe et que '
Pétoile déerive dans le méme sens
un cercle égal et paralléle a celui -
que décrit la terre autour du so-
leil. En effet, soit T la position de
la terre & un certain moment
(fig. 94), E celle de I'étoile; on voit
I'étoile dans la direction TE, en

‘négligeant l'aberration. Quelque
temps aprés, la terre étant venue
en T’, on voit l'étoile dans la di-
rection T'E. Supposons que la
terre soit restée fixe en T et que l’ctmle se mouvant sur un cercle
bgal & I'orbite terrestre, soit venue en I, aprds avoir parcouru
Uare EE égal 3 T7T’, on verrait I'étoile dans la direction TE;
mais les deux droites TT', EE étant égales et paralleles, les deux
-droites T'E, TE' sont aussi égales et paralleles; ainsi les appa-
rences sont les mémes. - S -

-+ Le rayon visuel parait donc déerire un ecéne ayant pour sommet

Fic' 94,
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le point fixe T et pour base le cercle EH, Soit e le centre du cercle
EH, la droite Te est la direction moyenne de I'étoile; cette direc-
tion estla méme que la direction SE suivant laquelle du soleil on
verrait I'étoile. Le cone trace sur la sphére céleste une petite ellipse
semblable & Dellipse d’aberration, et que I'on nomme ellipse
parallactiqué, Au pole de Yécliptique, 'ellipse a la forme d'un
cercle, comme l'ellipse d’aberration; plus I'étoile est éloignée du
pole, plus le petit axe est petit; sur I’ é(,hpthue, Vellipse est ré-
duite & son grand axe. |

La grandeur de l'ellipse parallactique dépend du rapport des’
distances de la terre au soleil et a I'étoile ; si la distance de 1'étoile
devient double, les dimensions de I’ellipse sont réduites & moitié,
L'ellipse parallactique difféere en ccla de. l'ellipse d’aberration;
celle-ci affecte également toutos les étoiles, quelles gque soient
leurs distances & la terre, tandis que la premidre cst d’autant plus
petite que la distance est plus grande.

244. En observant avec d’excellents instruments les positions
d’une étoile pendant une année, et effectuant les corrections de la
réfraction atmosphérique et de 'aberration, on espérait découvrir
Vellipse parallactique. La perfection des instruments est si grande
aujourd’hui qu'une parallaxe d'une seconde doit étre nécessaire-
-ment reconnue. CG'est par ce moyen que M. Henderson a trouvé
une seconde pour la parallaxe de V'étoile« du Centaure. Mais, or-
dinairement, la parallaxe est sipetite qu’elle reste confondue dans
les erreurs d’observation et dans les homhreuses corrections qu'il
faut faire subir aux observations,

11 est une autre méthode bien préférable; elle consiste & rap-
porter la pesition d'une étoile A & une étoile B voisine en direc-
tion, mais située & une distance beaucoup plus grande de la terre;
toutes les causes d'erreur, telles que réfraction, aberration, etc.,
‘agissant également sur les deux étoiles, il n’y a pas & en tenir
compte ; si done on reconnait un mouvement annuel de la premiére
par rapport & la seconde, il sera dil certainement a la différence
des distances des deux étoiles & la terre. A 'aide d'un appareil
micrométrique adapté a la lunette, on mesure la distance angu-
laire des deux étoiles ot I'angle que fait Parc BA avec le cercle
horaire de 'étoile B, angle qu’on appelle angle de position. Sup-
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posons que I'éloile B soit située 4 une distance infiniment grande,
cette étoile sera fixe, et les variations de I'arc BA et de 'angle de
position, dans le courant d'une année, détermincront I'ellipse pa-
rallactique de I'étoile A. G'est par ce procédé que Bessel, compa-
rant I'étoile 61 du Cygne & une étoile de huitiéme grandeur, voi-
sine en apparence, mais beaucoup plus éloignée de la terre, a
trouvé 07,348 pour la différence des parallaxes de ces deux étoiles;
il en a conclu que la parallaxe de l'éteile 61 du Cygne est au
moins égale a 0,348,

Voici la liste des étoiles dont on a déterminé jusqu'a présent
les parallaxes avee plus ou moins de probabilité : '

aCentaure. .. ............. 0",913 (Henderson)
61 Cygne. . . ....... e . 0,348 (Bessel)
aLyre .. ... . o oo 0,261 (Struve) |
Sirfus, o o v v v e 0,230 (Peters)
1830 Groombridge . ... ... ... ... 0,226 —

.« Gronde-Ourse . . .+ .. e 0,133 — '
Arcturus o » o v v v v v v e e 0,121 — )
Polaire ."v . o Lo o h . e 0,067 —

Chevre .. .o v v v v n s oo 0,066 —

Les deux méthodes, appliquées & V'étoile Wéga de la Lyre, ont
donné une parallaxe de 0,26.

245, Distance des étoiles,— (Quand on a-déterminé la pa-
rallaxe d'une étoile, on en conclut aisément sa distance & la terre,
1’6toile « du Centaure a une parallaxe de 1”; or l'arc de 1’
égale %;—m; done cette étoile est situde & une distance 200 000 fois
plus grande que la distance de la terre-au soleil. Il faut trois ans
4 14 lumiére pour parcourir cette distance. Si nous admettons
0”,3% pour parallaxe de 1’étoile 61 du Cygne, nous en conclurons
qu'elle est & une distance 550 000 fois plus grande que la distance
du soleil & ]a terre, ou que sa lumiére met huit ans pour arriver
jusqu'a nous. ' ’ teo

Les astronomes ont classé les étoiles d’apreés leur éclat appa-
vent, L'éelat apparent d'une étoile peut provenir de trois causes :
ou de sa grandeur réelle, ou de l'intensité de la lumitre & sa sur-
face, ou de la distance plus ou moins' grande de Détoile
a la terre. Nous ne savons rien 'des deux premiéres causes;
mais nous n'avons aucune raison de supposer que les étoiles soient
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distribuées dans l'espace suivant leurs grandeurs réelles, comme
si, par exemple, les plus grosses étaient les plus voisines de la
terre, les plus petites les plus-éloignées, ou inversement. Ceci re-
vient & admettre qu'a toutes les distances la grandeur absolue des
étoiles est la méme en moyenne, et, par conséquent, qu’a prendre
les- choses en bloc les plus éloignées sont celles qui ont le moin-
dre éclat apparent. En comparant par des mesures photométri-
ques les diverses étoiles & une étoile de premiére grandeur, et sir
John Herschell a choisi I'étoile « du Gentaure, on a trouvé que les
étoiles de sixidme grandeur ont un éelat cent fois moindre que
celles de premiére grandeur; mais on sait que I’éclat apparent
" d’une flamme varie en raison inverse du carré de la distance; si

Yon transportait I'étoile « du Centaure & une distance dix fois
plus grande, elle brillerait comme une étoile de sixiéme gran-
deur. On'en conclut que les étoiles de sixiéme grandeur sont en -
moyenne A une distance de la terre dix fois plus grande que cclles
de premiére grandeur; la lumiére envoyée par les étoiles, de
sixiéme grandeur met 30 ans pour venir jusqu'a nous. :

En comparant aux étoiles de sixidme grandour celles de trei-
zidme grandeur, sir John Herschell a trouvé que ces derniéres
sonl en moyenne & une distance 73 fois plus grande; la lumiére
met plus de 2000 ans pour venir de ces étoiles jusqu’a nous. 11
n’eést pas étonnant que les étoiles, & cause de leur grande distance,
nous apparaissent comme de simples points lumineux, sans dia-
metre apparent. En comparant I'étoile « du Centaure 3 la lune,
on a trouvé que la quantité de lumiére envoyée ala terre par cette
étoile est 27000 fois plus petite que celle envoyée par la pleine
lune. D'autre part, d’aprés les mesures de Wollaston, la lu~
miére dela pleine lune est 800 000 fois moindre que celle du soleil.
1l en résulte que la quantité de lumiére envoyée a la terre par
Pétoile « du Centaure est 22000 millions de fois plus petite que
celle que nous recevons du soleil. Mais cette étoile est & une dis-
tance de la terre 223 000 fois plus grande que le soleil. A la‘'méme
distance, son intensité lumineuse serait donc deux.fois et trois
dixiémes celle du soleil. . .

La lumiére de Sirius est quatre fois plus grande que celle de «
du Gentaure; sa distance & la terre étant quatre fois plus grande,
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son intensité lumineuse est 64 fois plus grande que celle de « du

- Centaure, et par conséquent 147 fois plus grande que celle du so-
leil. A la distance de Sirius, notre soleil serait une petite étoile do
sixidme grandeur, & peine visible a I'ceil nu.

MOUVEMENTS PROPRES DES ETOILES.

246. Quand on n’observe le ciel qu'a I'@il nu, les constella-
tions paraissént conserver les mémes formes et les mémes dimen-
sions. Mais les “observations modernes ont fait voir qu'un grand
nombre d’étoiles ont des mouvements propres, et qu'a la longue
la forme des constellations sera changée. On connait aujourd’hui
vingt et une étoiles dont le mouvement.propre surpasse 1" par an;
dans ce nombre se trouvent quatre étoiles de premiére grandeur,
% du Gentaure, Arcturus, Sirjus et Procyon; I'étoile 61 du Cygne
a un mouvement annuel de 5,3 ; I'étoile e d'Indus a un mouvement
annuel de 7”,74. On a dressé uneliste de plus de 300 étoiles ayant
un mouvement propre inférieur 40”,5,

247. Mouvement du soleil, — Les mouvements propres
des 6toiles ont lieu dans toutes s directions; cependant dans la
confusion de ces mouvements on déméle un mouvement commun,
Sur 390 cas, il en est 316 ou l'étoile se rapproche d'un méme
point'du ciel. Il est naturel de considérer ce mouvement comimun
comme une apparence due 3 un mouvement réel du soleil en seris
contraire, William Herschell fut conduit de la sorte a penser que
notre soleil marche vers la constellation d’Hercule, emportant
avec lui son cortége de planétes et de cométes. !

Si du mouvement observé d'une étoile on retranche le mou-
vement apparent, provenant du mouvement du soleil, et qui lui
est égal et contraire, la partie restante doit étre considérée comme
le mouvement propre de 1'étoile. On'tiche de déterminer la direc-
tion et la grandeur de la vitesse du mouvement du soleil, de ma-
niére & réduire autant que possible 1'ensemble des parties res-

_tantes, ou des mouvements absolus des étoiles. D’apresles calculs
de M. Otto Struve, basés sur la discussion des mouvemerts pro-
pres de 392 étoiles, le soleil marche actueliement vers un point de
la constellation d’Hercule, ayant une ascension droite de'239° et
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une déclinaison boréale de 332; il parcourt en un an une longueur
qui serait vue sous un angle de 0",3% & la distance moyenne des .
toiles de premiére grandeur, Si l'on admet que la parallaxe des
étoiles de premiére grandeur, ou I'angle sous lequel on voit le
rayon de l'orbite terrestre & la distance des étoiles de premiére
grandeur, ait une valeur moyenne 07,22, on en conclura que le

3
chemin parcouru par le soleil en un an est les ou les > du

rayon de l'orbite terrestre, et par conséquent que la vitesse du 80~
leil est le quart de celle de la terre, dans son mouvement de trans-
lation autour du soleil. Si le mouvement du soleil dans Iespace
est curviligne, on s'en apercevra un JOI]I‘ par un changement dans
la direction de la vitesse.

Le mouvement propre observé des éfoiles est un mouvement
angulaire; toutes choses égales d'ailleurs, cet angle est d’autant
plus grand que I'étoile est plus rapprochée de la terre; il est done

“probable que les étoiles qui ont de grands mouvements propres
sont plus rapprochées de nous. C'est cette considération qui a con-
duit Bessel & chercher la parallaxe de I'étoile 61 du Cygne.

ETOILES DOUBLES,

248. On désigne sous ce nom 'ensemble de deux étoiles tros-
rapprochées I'une de 'autre. En voici un exemple remarquable :
au milieu de la queue de la Grande-Ourse est une étoile de
deuxiéme grandeur &, ou le cheval du milieu, prés de laquelle on
apergoit a1'ceil nu une petite étoile g de cinquidme grandeur, située
3 8 minutes de la premiére et surnommeée le cavalier; avec une lu-
nette ordinaire, on reconnait que 1'étoile ¢ elle-méme est double et
formée de deux étoiles de troisiéme et de cinquiéme grandeur,
géparées par un intervalle de 14", William Herschell a observé dans
le ciel plus de 800 étoiles doubles, formées de deux étoiles dis-
tantes I'une de 'autre de moins de 327; Guillaume Struve, avec des
instruments plus parfaits, a quintuplé ce nombre; on en a observé
aujourd’hui plus de 6 000.-

Les deux étoiles qui forment une étoile double peuvent étre
en réalité trés-éloignées I'une de 'autre. Ceci a lieu lorsque les
deux étoiles sont situées & peu prés sur une méme droite passant
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par le soleil; alors elles se projettent sur la sphere céleste en des
points trés-voisins et présentent 'aspect d’une étoile double, Mals,
& cause du grand nombre des étoiles doubles et du petit écarte-
ment angulaire des étoiles qui les composent, il est extrémement
probable que la plupart d’entre elles sont formées réellement de
deux étoiles voisines, réunies par lenr atiraction mutuelle, et for-
mant un systéme binaire. Dans Pexemple ci{é plus haut, I'étoile ¢
de la Grande-Ourse forme réellement un systéme binaire, tandis
que I'étoile ¢ en est tout & fait indépendante.

La connexion des étoiles qui forment un systéme binaire a 4té
démontrée de plusieurs maniéres, L'étoile 61 du Cygne, dont Bes-
sel a déterminé la parallaxe (n° 244), est double; elle a un mouve-
ment propre trés-prononcé; or les deux étoiles qui forment I'é-*
toile double participent également & ce mouvement d_e‘translation
qui les emporte de compagnie dans 1'espace; il faut done que les
deux étoiles soient liées entre elles par leur attraction, et forment
un groupe physique.

Mais cette liaison a été mise en évidence pa.r un phénoména
remarquable. En observant les étoiles doubles pour en détermi-
ner la parallaxe,W. Herschell a reconnu que les deux étoilos sim-
ples qui forment un groupe binaire tournent 1'une autour de I'au-
tre; l'étoile satellitc se meut autour de I'étoile principale comme
la terre autour du soleil, oula lune autour de la terre, Le temps de
la révolution est trés-variable : il est de 36 ans pour 1'étoile dou-
ble § d’Hercule, de 61 ans pour § de la Grande-Ourse, de 182 ans
poury de la Vierge. ‘

+ Ll'orbite que nous observons est la pro,]ectlon de L'orhite réelle
sur_un plan perpendiculaire au rayon mené de la terre a I'étoile,
En mesurant, & I'aide d’'un apparcil micrométrique, la distance
des deux 6toiles et 'angle de position, comme nous 'avons expli-
qué (ne 244), on reconnait que l'orbite apparente est une ellipse
et que le rayon vecteur allant de I'étoile principale au satellite
décrit des aires proportionnelles au tcmps. L’orbite réelle est
située sur un cylindre droit ayant pour base 1'orbite apparente;
.par analogie avec ce qui se passe dans notre systéme, on admet
< que 'un des foyers de l'orbite réelle coincide avee 1'étoile princi-
pale; cette condition détermine la position du plan de 'orbite;
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cependant il y a incertitude entre deux solutions; car'si I'on a
trouvé un plan coupant le cylindre suivant une ellipse ayant pour
foyer V'étoile principale, il est évident que le plan symétrique du
précédent, par rapport au plan de la base, jouira de la méme
propriété, Voici les principales orbites calculées jusqu'a présent
avec plus ou moins de précision :

NOMS DEMI-GRAND EXCENTRI- PERIODE PAR QUL ELLES QNT
DES ETOILES AXE ARPARENT aITE ‘EN- ANNEES ETE CALCULEES
¢ Hercule. . . . 17,25 0,45 36,4 Villarceau.
» Couronne B. . 1,09 0,3% 43,2 Madler,
¢ Cancer . . . . 1,29 0,23 - 48,9 d.
¢ Grande-Ourse 2,4k 0,43 61,6 Villarceau.
o Centaure. . . 15,50 0,95 71,0 Jacob.
w Lion, . .. .. 0,86 0,64 85,6 Villarceau.
p Ophicus. . . . “ 4,19 0,44 92,9 Madler.
3062 Cat. Struv, . . 1,25 0,45 94,8 Id.
¢ Bouvier. . . . 12,56 0,59 1174 John Ilerschell,
3 Cygne. . ... 1,81 0,61 178,71 Hind.
"y Vierge . ... 3,58 0,88 182,1 John Herschell,
. Castor, . . ., 7,01 06,80 232,14 .| Madler.
¢ Couronne B, . 3,92 0,70 608,4 Id.
p 2 Bouvier. . . . 3,22 0,8% 649,7 Hind.

' L’excentricité n’est plus pelite comme dans les orbites plané-
taires. ‘

Depuis les premiéres observations de W. Hérschell, en 1780,
plusieurs étoiles doubles ont accompli leurs révolutions. Il arrive
quelquefois que le satellite paralt se rapprocher beaucoup de }'é-
toile principale, soit & cause de la grande excentricité, soit parce
que le plan de l'orbite passe & peu prés par le soleil; la distance
apparente peut devenir si petite qu'on ne ‘puisse plus dédoubler
I'étoile, méme avec les' meilleures lunettes,

1'6toile § d'Hercule, qui se compose d'une étoile de troisidme
grandeur jaune, et d’une de sixidme grandeur purpurine, a déja pré -
senté plusieurs fois.ce phénomene de 'occultation apparente du
satellite par I'étoile principale. L'étoile y de la Vierge se compose
de deux étoiles égales, qui se sont rapprochées graduellement jus-
qu'en 1836, et ont paru se confondre pour se séparer cnsuite.

"Des observations suivies avaient fait reconnaitre que l'étoile
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Sirius, qui parait simple, a un mouvement propre eurviligne, net-
‘tement accusé. Pour expliquer ce mouvement, on admettait I'exis-
tence, dans le voisinage de Sirius, d'un astre doué d'une grosse
masse, mais trés-faiblement lumineux, ce qui.nous empéchait de
l'apercevoir. 1l y a quelques années, M. Clark, aux Etats-Unis, est
parvenu & découvrir le compagnon de Sirius; c'est une étoile d'un
trés-faible éclat. D'aprés les calculs de M. Peters, le temps de la
révolution est de 50 ans.

249. Etolles multiples. — 1] existe des groupes kplus com-

" pleses. Guillaume Struve a observé un assez grand nombre
d’étoiles triples; I'une des plus remarquables est 1'étoile § du Gan-
cer, qui se compose d'une étoile principale de cinquitme grandeur
et de deux étoiles secondaires de sixidme grandeur; la plus rappro-
chée des deux satellites est & 1",1 de I'étoile principale et accomplit
sa révolution en 5% ans; la seconde en est & 5”,7 ¢t le temps dc
sa. révolution est estimé & 500 ans environ. La troisiéme loi de Ke-
pler se confirmerait & peu prés. ‘ A .

Les étoiles triples § de la Balance et 412 du Lynx présenfent
‘cette circonstance particuliére que les deux satellites paraissent
marcher dans des sens contraircs.

L’étoile ¥ de Cassiopée est formée d’une étoile principale, et de
deux satellites trés-voisins I'un de I'autre, qui forment comme une
petite étoile double et tournent ensemble autour de I'étoile prin-
cipale.’ Cetic disposition est analogue & celles que forment le
soleil, la terre ct la, lune. )

. Prés de I'stoile double ¢ de la Lyre et & une distance de 5'30"
est située une autre ‘¢toile double ¢ de la Lyre; ces deux 6toiles
doubles, ayant un mouvement propre commun, constituent évi-
demment un méme groupe quadruple. 3

Mais le groupe le plus complexe ohservé par Struve est 1'étoile
6 d'Orion. Vue avec une lunelte médiocre, cette étoile se déeom-
pose en quatre étoiles de 5°, 6°, 7° et 8° grandeur, formant un qua-
drilatére appelé trapéze d'Orion; avec une lunette irés-puissante,
on aper¢oit en outre dans ce méme groupe deux trés-petites
étoiles, I'une de 14°, I'autre de 12° grandeur ; ce systéme sextuple
peut étre renfermé dans un cercle de 11” de rayon. On n’a pas

encore puy découvrir de changemcnt apprémahle

B
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L’étude des mouvernents qui s’accomplissent dans ces groupes
d’étoiles constitue une des.branches les plus intéressantes de I’as-
tronomie stellaire; de ce qu’on y retrouve les lois de Kepler, on
déduit cette conséquence importante, c’est que la loi d’attraction
en raison inverse du carré des distances, qui régit notre systéme,
gouverne aussi le monde des étoiles. -

’ 250. Etoiles périodigques. — Il est des étoiles qui éprou-
vent des changements périodiques dans leur intensité. L'une des
plus remarquables est I'étoile Algol, on B de Persée; elle parait
ordinairement comme une étoile de deuxiémegrandeur et reste
telle pendant 2114"; elle diminue ensuite pendant 3%}, jusqu’a étre
* réduite & la quatriéme grandeur. Alors elle recommence 2 croitre,
pour teprendre au bout de 3"; son éclat ordinaire. Ces variations
" périodiques d'intensité s accomphssent en 2120%49%, On'a supposé
qu’un corps opaque comme une planéte circule autour de I'étoile
et 'éclipse en partie & chacune de ses révolutions. Les observa-
tions récentes d’Argelander ont constaté dans la période une dimi-
nution non uniforme, mais actuellement plus rapide; il est pro-
bable que ¢e phénomeéne est lui-méme pemod1que et "qu'a une
~ diminution succédera une augmentation.
L'étoile o de a Baleine présente des changements encore plus
. temarquables dans unc période moyenne de 334 jours et 13 heures.
* Blle brille pendant quinze jours comme une belle étoile de seconde
grandeur ; elle décroit ensuite pendant trois mois, disparait pen-
dant pres de cing mois, croit de nouveau pendant trois mois pour
1‘eprendre son plus grand éclat, qu'elle ne'conserve que quinze
jours. Tel est en général I ordre de ces variations, Mais quelque- .
fois elle ne reprend pas le méme éclat, ou ne passe pas par
les mémes phases. D'aprés les observation d’Argelander, la durée
de la’période parait éprouver des variations de 23 jours en plus et
_en moins de sa valeur moyenne dans un ¢ycle embrassant 88 pé-
riodes, Les changements qu’éprouve son état maximum sont aussi
probablement périodiques. Hévélius rapporte qu’elle ne parat pas
du tout pendant quatre ans, de 1672 & 1676 +'en 1839, elle brillait
d'in éclat inusité, plus vit que I'étoile « de la Baleine. Maupertuis
supposait cette étoile entourée d'un anneau comme Salurse}
quand elle nous présente l'anneau de face, elle jette un grand
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éclat; quand elle nous le présente de profil, elle est invisible. IL
est possible aussi que certaines étoiles périodiques ne soient pas
également lumineuses sur toute leur surface, et gu'en tournant
sur elles-mémes elles nous présentent successivement leurs
diverses faces. ‘ )

L’étoile 8 de Céphée variedela cinquiéme grandeur & une gran-
deur intermédiaire entre la troisiéme et la quatriéme; sa période
est de 518472, Mais I'accroissement est plus rapide que la diminu-
tion; elle passe du minimum au maximum en 1114%, et revient du
maximum au minimum en 319",

L'étoile » d’Antinoiis varie de la 8° & la 4-3° grandeur;‘ sa
période est T4 4™; elle” croit pendant 34 heures et décroit pen-
dant 143 heurés. o ’

L’étoile B de la Lyre a une période comprise entre 619 et 611"

Les dernidres observations d’Argelander semblent prouver que la
" vraie période est 1221%53™, et que, pendant ce temps, I'étoile
passe par deux maxima & peu prés égaux et de 3-4° grandeur et
par deux minima inégaux, l'un de 4-3°, 'autre de 4-3° grandeur.
Depuis I'époque de sa découverte, en' 1784, la période a été con-
" stamment en augmentant jusqu'en 4840, ou elle & commencé &
diminuer un peu.

Telles sont les étoiles périodiques qui sont le mieux connues,
On en a découvert beaucoup d’autres, et leur nombre s'aceroit
chaque année.

251, ¥Etoiles changeantes. — Il est des étoiles dont I'ins
tensité varle, sans qu’on ait pu' reconnaitre aucuneloi de pério-
dicité. Celle qui présente ce phénoméne au plus haut degré est
I’étoile % du Navire, qui ne figure ni dans le catalogiie de Pto-
lémée, en 137, ni dans cclui de Bayer, en 1603 ; Halley la notait,
en 1680, comme étant de quatriéime grandeur; Lacaille, en 1752,
comme étant de seconde grandeur; de 1811 3 1815, elle 6tait
retombée & la quatridme grandeur; de 1822 4 1826, elle était
remontée 4 la seconde; en 18217, elle était devenue aussi brillante
que V'étoile de premiére grandeur « de la Croix; puis elle revint &
la seconde grandeur et resta ainsi jusqu'a la fin de 1837 tout &
coup, au commencement de 1838, elle augmenta d’éelat de ma-
niére & surpasser toutes les étoiles de premiére grandeur, excepté
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Sirius, Canopus et I'étoile « du Centaure qu'elle égalait presque ;
puis elle diminua de nouveau, mais sans descendre au-dessous de
la premitre grandeur, jusqu’en avril 1843, ou elle s'accrut jus-
qu’a surpasser Canopus et & égaler presque Sirius.

L’étoile 31 du Dragon était, suivant Flamsteed, de scptiéme
grandeur & la fin du xvir® siécle ; W. Herschell la rangeait, en 1783,
parmi celles de quatriéme grandeur.

Tlest d’autres étoiles dont I'éclat va au contraire en diminuant ;
les étoiles « de 'Hydre, B du Lion,  de la Balance, classées autre-
fois parmi celles de premiére grandeur, sont aujourd’hui a peine
de la seconde grandeur,

Ces variations d'éclat finissent par changer I'ordre lalphabéti-
que des étoiles dans certaines constellations. Ainsi les étoiles du
Bouvier, marquées «, B, v, &, ¢ dans le catalogue de Bayer, en
1603, sont maintenant dans l'ordre «, s, y, B, 3. L'étoile & de la
Grande-Ourse, qui-venait la quatriéme du temps.de Bayer, sest
notablement affaiblie et est bien moins bullante que les trois sui-
vantes ¢, {, n. .

En mai 1866, on crut voir apparaltre dans la couronne boréale
une étoile nouvelle de troisi¢éme grandeur; c'était une étoile

inscrite dans le catalogue d’Argelander comme étant de neuvieme

grandeur, et par conséquent invisible & l'eeil nu; aprés avoir
brillé pendant quelques jours, elle retomba 4 la huitiéme gran-
deur,

Quand on compare les anciens catalogues 3 1'état actuel du
ciel, on reconnait que nombre d’étoiles manquent, Ainsi il ya des
étoiles qui non-seulement diminucent d’éclat, mais encore qui dis-
paraissent complétement, Lalande a marqué dans le catalogue de
Flamsteed plus de cent étoiles perdues. -

252. Etoiles temporsires. — On voit quelquefois des
étoiles apparaitre tout a coup dans le ciel, briller pendant un

certain temps, puis disparaitre. Telle a été 1'étoile dont I'appari-,

tion soudaine, en I'an 425 avant J.-G., fut observée par Hipparque
.et lui fit entreprendre son catalogue d’étoiles; le plus ancien dont
il soit fait mention. En I'an 389 de notre ére, une étoile parut tout
& coup prés de « de l'Aigle, aussi brillante que Vénus, et, aprés
avoir lui pendant {rois semaines, disparut. Dans le 1x° siécle, des
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astronomes arabes ohservérent dans le Scorpion une étoile nou-
velle, dont la lumiére égalait le quart de celle de la lune; elle fut
visible pendant quatre mois.

Mais la plus remarquables des étoiles temporaires est celle de
1572, observée par Tycho-Brahé. Elle apparut le 14 novembre
1572, entre Cassiopée et Céphée, brillante comme Sirius; elle con-
tinua de croitre jusqu'a surpasser Jupiter et & devenir visible en
plein midi. Un mois aprés, elle commenca i décroitre, et disparut
en mars 1574, seize mois aprés son apparitibn. Elle éprouva de
notables changements de couleur : d’une blancheur éblouissante
a son apparition, elle passa au rouge en mars 1573, et redevint
blanche en janvier 1574. Quelques astronomes pensent que c’est
une étoile périodique, dont 'histoire rappmte les apparitions an-
térieures, en 1264 et en 943, dans la méme- région du ciel. La
période serait de 312 ans, o seulement de 151 ans. i

En 1604, une étoile tempomne plus brillante que Sulus, fut
observée par Kepler dans le Serpentaire. En 1’160, dans la téte du
Cygne, appatiit une étoile de troisiéme grandéur, qui devint en-
suite invisilile, se montra de nouveau, et aprés avoir éprouvé une
ou deux variations. @’éclat’ disparut tout a fait. En 1848, M. Hind
apercut dans le ‘Scrpenlaire wire étoile nouvelle. de cinquitme
grandeur; elle alla constamment en diminuant, et finit par dispa-
raitre completement ellc avait une teinte rouge. Ces. apparitions
et disparitions sp]ntos accompagnécs de changements de couleur,
peuvent fairc croire que ces astres sont le théatre de quelque
grand phénoménc physique ou chimique. ‘

253. Etoiles colorées. — Il y a dans le ciel un certain
nombre d’étoiles d’'une teinte rouge trés-prononcée; je citerai,
parmi.les plus remarquables, Aldébaran, Pollux, Antares,«d'Orion
et Arcturus. Autrefois la belle étoile Sirius était rouge; Cicéron
Pappelle »utilus, Horace rubra; aujourd’hui elle est d’une bhlan-
cheur éclatante. Quelques étoiles, mais en plus peut nombre, ont
une teinte bleue. ’ © '

Un grand nombre d’étoiles doubles offrent des couleurs com-
plémentaires ; I'étoile principale es! ordinairement rouge ou oran-

* gée, la plus petite bleue ou verdétre. Dans P'étoile double vy d’An-.
droméde, la plus grande est cramoisis, .la plus petite verte:
: 13
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Yétoile 2 du Cancer est jaune et bleue. L'6toile n de Cassiopée pré-
sente la combinaison exceptionnelle d'une étoile blanche et bril-
lante avec un satellite d'un beau pourpre. Dans B de Céphée, les
deux étoiles sont bleues.

CHAPITRE II

. . NEBULEUSES

234. Depuis I'invention des lunettes astronomiques et des téles-.
copes, le domaine de 'astronomie s’est beaucoup agrandi; au-dela

\

¥ig. 95, — Grande nébuleuse 'd'Androméde, d'aprés J. Herschell,

des étoiles visibles a 'eeil nu, on a découvert une multilude d’étoi-,
les que l'éloignement nous empéchait d’apercevoir; par dela en-
core, on a reconnu V'existence d'astres d’'une nouvelle espéce :.ce
ne sont plus de simples points brillants comme les étoiles, mais
des masses hlanches, d’apparence laiteuse, de formes variées, sem-
blables & des nuages; c¢’est pourquoi on leur a donné le nom de
nébuleuses. La premiére nébuleuse a été découverte par Simon
Marius en 1612, dans la constellation d'Androméde (fig. 98); elle
est visible & I'eeil nu. On en connait aujourd'hui prés de 5000.
Ees nébuleuses méritent surtout notre intérét par la variété de
leurs formes et les idées. qu’elles ont suggérées relativement & la
constitution de l'univers et 4 Ja formation des astres. | g
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Les principales découvertes concernant les nébuleuses ont été -
faites par William Herschell,a l'aide des puissants télescopes qu'il’
construisait lni-méme. Le plus "grand télescope d'Herschell a
39 pieds anglais, c’est-a-dire 12 métres de long. Dans c¢es derniers
temps, lord Rosse a fait construire par des procédés de son inven-
tion, “et établir dans son parc de Parsonstown, en Irlande, un
instrument, encore plus grand; le télescope de lord Rosse a 16,76
de long sur 1,83 de diamétre.

Fig. 96.-— Amas stellaire dans la chevelure de Bérénice, d’aprés J. Herschell,

< -

On range les nébuleuses en deux grandes classes. Quand on
.examine certaines nébuleuses avec des télescopes assez puissants,
on les voit se résoudre en une maltitude de petites étoiles trés-
rapprochées les unes des autres; ce sont des amas d'étoiles. D’au-
tres nébuleuses paraissent formées d'une matiére cosmique, diffuse,
non encore organisée, ou du moins en voie d’ orgamsatxon ce sont.
les nébuleuses proprement dites.

235. Amas stellaires. — Les amas stellaires ont générale-'
ment la forme sphérique et sont composés d’une multitude d’étoi-"
les & peu preés toutes de la méme grandeur, avec une condensation®
marquée vers le centre. Dans la chevelure de Bérénice existe un
magnifique amas (fig. 96), observé par Bailly; des filaments d'é=»
toiles s'étendent de différents cotés. Un' des plus beaux amas de{
notre hémisphjére, est celui qui est‘siu}é dans la constellation d'Her--
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cule; sa forme est irréguliére, il est frangé sur les bords. Lord
Rosse a vu & I'intérieur trois raies noires partant du centre (fig. 97).

+ 'W. Herschell rangeait parmi les curiosités du ciel certainesné-
buléuses présentant la forme d'un anneau.-L'une des plus remar-

B . ot e sy a.

Fig. 97, — Amas stellaire dans Hercule, d'aprds lord Rosse.

quables est lebel anneau de la Lyre (fig. 98). L'ouverture intérieure -
n’cst pas aussi noire que le fond du ciel alentour; elle est comme’
remplie d'unc autre nébuleuse plus faible; 'ensemble offre 'appa- -
rence d'un voile jeté sur un anneaus Le télescope de lofd Rosse
Fa résolu en étoiles extrémement petites, et il a vu comme des
filaments d’étoiles attachés 4 l'anneau. -

" Une autre nébuleuse annulaire remarquable est celle qui est
située dans Androméde, non loin de la grande nébuleuse de Simon -
Marius (fig. 99). Dans le milieu, on remarque un espace noir allon-
gé, et 'dans cet espace deux petites étoiles; c’est prohablement’
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un anneau semblable a celui de la-Lyre, mais vu de profil, Lord
Rosse parait I'avoir complétement résolu. » : \
N 256. woie Iactée, — ’ _ : oy
Il est un amas stcllaire
~dont l'étude nous inté-
resse tout particuliére-
© ment, Cest celni- dont
notre soleil fait - partie,
dans lequel nous somuies
placés et que I'on appelle -
-vofe lactée; on la'voit pen-
.dant les bellesnuits,quand
le ciel est sofmbre, comme

Fig. 98. — Anncau-de la Lyru, @ apres
.une bande lumineuse, d’un lord Rosse. o

éclatlaiteux,faisantletour e RO p—a
du cicl. Sa largeur est trés-
.inégale. Dans notre hémi-
sphtre, prés de la constel-
Jdation du Cygne, elle se
divisc en deux rameaux
paralléles, dont l'un s'é-
tend jusqu’a I'équateur, et
Pautre se prolonge  au-
dela. Dans - I'hémisphére
~austral, les irrégularités .
sont encorc plus grandes.
La figure 100 représente
la voie lactée dans I'hémi-
sphére austral d’apres le
deSSin fait par sir John Fig. 99. ~ Nébuleuse annulaire dans Andromcde,
Herschell pendant son sé- - dapres J. Herschell.  *-»
jour au cap de Bonne- Dsperance Ony remarque comme -une
.rupture de la voic lactée, et prés de 13, au milieu de:la -partic la
plus brillante, une ouverture noire, complétement vide d6toiles et
de toute espéce de maticre; les premiers navigateurs qui Iont
apercue lui ont donné le nom expressif de sac d charbon. . .

Des' que Galilée dirigea vers le cicl sa premidre lunette, il 1‘c-

. - ¥
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Fig. 100. — Voie lactée dans I'hémisphére
austral, d’aprés J, Herschell, -
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connut que la voie lactée, gui ne
présente & I'eeil nu qu'une lueur
continue, est formée d'une multi-
tude infinie de petites étoiles; la
voie lactée est done un amas stel-
laire analogue 4 ceux que nous
avons étudiés jusqu’a présent; 1'as-
pect particulier sous lequel nous Je
voyons tient & notre position au
milicu méme de 'amas.

La constitution de la voie lac-
tée a été l'objet d'études appro-
fondies de William Herschell, et il
est arrivé a cette conséquence im-
portante, c'est que I'ensemble des
étoiles qui brillent au ciel dans
toutes les directions, et qui com-
posent le firmament des anciens,
_apparticnnent au méme amas stel-
laire que la voic lactée. Voici la
marche suivie par Herschell. Nous
avons dit {n°® 243) que, suivant
toute probabilité, les étoiles de
pl:émiéro grandeur sont les plus
rapprochées de nous, et qu'enm

~moyenne les étoiles sont d’autant

plus éloignées qu'elles ont um
moindre: éclat apparent. Quand
on ne considére que les étoiles les
plus brillantes, de la premiére & la
quatri¢éme grandeur, ces étoiles
paraissent distribuées a peu prés
uniformément dans foutes les di-
llectiOns; mais, & partir de la’cin-
quiéme grandeur, on rcconnait
que le nombre des étoiles croit
1‘apideme'nt dans le voisinage de
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“la voie lactée. Pour les étoiles télescopiques, le phénomene est
- encore plus marqué. La distribution des ‘étoiles .dans le ciel se
ratiache donc intimement a la voie lactée, et 'ensemble né forme
quun seul et méme systéme. William Herschell se représentait
.cct amas stellaire comme une meule immense, ou un disque aplati,
dont chaque molbeule serait une étoile.” Mais .une étude. plus
attentive a conduit Guillaume Struve a regarder I'amas stellaire
que nous appelons voie lactée non comme un disque plein, ainsi
que le fajsait Herschell, mais comme un anneau semb]able a celui
de la Lyre (fig. 98). ‘ ' L
Dans le vide central de I'anneau est placé notre soleil, éntouré
des étoiles dispersées dans ce vide; ce sont nos plus proches voi-
sines, celles qui forment notre firmament; le bord intérieur de
I'anneau commence & la distanee des étoiles de sixiéme grandeur,
et le bord extérieur s’étend au moins jusqu'a la distance des étoilcs
de treizidme grandeur. o
Dans cetle hypothése, on se rend bien plus facilement compte
des particularités que présente la voie lactée. Par exemple, pour
expliquer 'ouverture connue sous lé nom ‘de sac & charbon, il
suffit d’admettre qu'un trou soit pratiqué dans I'épaisseur relati-
_vement petite de 'anneau, tandis que dans I'hypothése d'Herschell
il faudrait qu'une ouverlure cylindrique ou conique s'étendit a
travers toute Ja masse, depuis le solcil jusqu’au bord extérieur. §
en est dc méme de la rupture remarquée non loin de 1a.
Tachons maintenant de nous faire unc idée des dimensions de
la voie lactée. Nos puissants télescopes paraissent pénétrer toute
1a masse de cet immensc amas stellaire ; car en beaucoup d’endroits
on voit le fond noir du ciel comme & travers un rideau d'étoiles.
11 est certain que le bord extérieur de 'anneau s'étend & une dis-
tance au moins égale & celle des étoiles de treizieme grandeur; les
derniéres visibles avee le télescope de 20 pieds, dont Herschell se
servait pour cettc étude. Ces étoiles étant situées a une distance
130 fois plus grande que D'étoile « du Centaure (n° 243), il faut
2000 ans a la lumiére pour venir du bord de l’anneau ou 4000 ans
pour parcourir le diamétre entier.
257. Parmi les amas stellaires que nous voyons répandus avec
tant de profusion dans le ciel, en dehors de la voie lactée, il est
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probable qu'il en est d'aussi grands que celui dans lequel nous
sommes placés. Les plus beaux amas n'occupent pas dans le ciel
une étendue apparente supérieure au disque du soleil ou de la
lune; mais un calcul trés-simple apprend que, pour que la gran-
.deur apparente d’un o])jet. soit égale & celle du soleil ou.de la
lune, il faut que cet objet soit placé & une distance de I'observa-
teur égale & cent fois son diamétre. Si donc un amas d’étoiles,
situé en dehors de la voie lactée, par exemple le bel amas d'Her-
cule, a une grandeur réclle égale a celle de la voie lactée, il doit
étre placé a une distance de nous égale au moins & cent fois le
diametre de la voie lactée. Pour parcourir une pareille distance, la
lumicre emploie done cent fois 4000 ans, qu 400 000 années.

On peut maintenant se représenter dans son ensemble la con-
stilution de U'univers. Dans I'cspace infini sont semées les étoiles
par amas immenses, comme des archipels; pour aller d’une étoile
a une étoile voisine, tdans le méme archipel, la lumiére met des
années ; pour aller d’un archipel & un autre, elle met des millicrs
d’années. Herschell estimait que Je nombre des étoiles qui compo-
sent notre voie lactée s'éléve a plus de cinquante millions; les
autres amas en conticnnent autant. L’analogie nous conduit a
penser que chacune de ces étoiles cst un soleil analogue au ndtre;
que, trés-probablement, autour de chacun de ces soleils, comme
autour du notre, circulent des plangtes auxquelles il distribue la
chaleur ct lalumiére ; que, trés-probablement encore, sur chacune
de ces plandtes existent unc multitude d’etres vivants d’espéces
dilférentes.

258. Wébuleuses proprement dites, — La I)hls rémar-
quable des nébulcuses de ce genre est la belle nébuleuse d'Orion,
qui fut obscrvée pour la premiere fois par Huyghens, en 1659.
Elle occupe dans le cicl une étendue apparente & peu prés égale &
celle de la pleine lune, ce qui, vu la grande distance, accuse une
étendue réelle inimense. Il existe dans la constellation du Lion
une nébuleuse elliptique, avee un noyau central, entouré d’enve-
loppes nuageuses d’un aspect floconneux. Dans la constellation
du Dragon, on voit aussi une nébuleuse semblable 4 un anneau
brillant, entouré d'une nébulosité vague. v

L’aspect de ces nébuleuses a fait naitre 'hypothése d'une ma-
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-tiére -cosmique répandue primitivement dans tout I'espace. Une
-premiére condensation de cette matiére diffuse a produit des nua-
ges de vapeurs ou de simples nébuleuses. Par une condensation ul-
térieure, un ou plusieurs noyaux se forment dans ces nébulosités.
Ces noyaux, attirant les matiéres environnantes, grossissent peu a
peu, et deviennent des étoiles qui ensuite, par leur attraction mu-
tuelle, se rapprochent et se groupent en amas stellaires. Il semble
“que noﬁs'vdyons ainsi-des néhuleuses a tous les dges de leur orga-
nisation. Elles ne sont pas disperséés également dans tout le ciel;
elles paraissent disposées par couches dans certaines régions,
et W, Herschell a remarqué que les espaces environnants sont trés-
pauvres en étoiles, et vides de toute matidre cosmique, comme si
les nébuleuses s'étaient formées aux dépens de la matiére primiti-
vement répandue dans ces espaces. Aussi Herséhell,’quand il avait
vu passer dans le champ de son télescope une de ces régions dé-
vastées, avait-il coutume de dire & son secrétaire : « Préparez-vous
A écrire ; les nébulcuses vont arriver. » .

. En comparant ses observations de 1780 ¢t 1783 & celles de 1811,
observations faites avee le méme instrument, Herschell a cru.re-
connaitre que la‘grande nébuleuse d’'Orion avait changé scnsible-
ment de forme. ' : ’

"Non-seulement les nébuleuses paraissent éprouver dans leur
constitution des transformations qui les font passer par les diffé-
rentes phases de leur organisation, mais il est probable qu'un
grand nombre d’entre elles sont animées d’un double mouvement,
commdé le soleil et les planétes, savoir un mouvement de rotation
sur clles-mémes, et un mouvement de translation dans I'espace.
Le mouvement de rotation se montre d’une manitre trés-nctbe
dans certaines néhuleuses singuliéres, observées par lord Rosse,
et qu'il a nommées nébuleuses spirales. Je citerai comme exemple
la belle nébuleuse spirale.de la chevelure de Bérénice (fig. 101).

Cette forme en spirale nous donne I'idée d'une rotation de la
nébuleuse sur elle-méme, et de plus elle nous indique que le noyaun
central tourne plus vite que le pourtour. Lord Rosse attribuait ce
phénomene a 1'action d’un milicu résistant, qui ralentirait le mou-
vement de la partie extérieure. Mais on peut 'expliquer par le
fait méme de la condensation. Il résulte, en cffet, des lois généra-
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les de la mécanique, que si une masse fluide est animée d’un mou-
vement de rotation, et que, par la condensation, le volume dimi-
nue, le mouvement de rotation devient plus rapide. Par exemple,
si la terre éprouvait une contraction ou une diminution de volume,
elle tourncrait plus vite, et, par conséquent, la durée du jour di-
minuerait. Si donc on suppose que, par une cause quelconque, la

. ,
Fig. 10l. — Nébuleuse spirale dans la chevelure de Bérénice, d'aprés lord Rosse.

masse diffuse qui forme une nébuleuse soit animée d’'un mouve-
ment de rotation trés-lent, la condensation progressive de la ma-
tiére accélérera de plus en plus la rotation. En outre, comme la
condensation est plus marquée vers le centre, le noyau tournera
plus‘vite que le-reste. Si lente que soit la rotation primitive de la
masse diffuse, I'éniorme condensation qu’clle éprouve dans la suite
des siécles imprimera en quelque sorte une rotation trés-rapide a
I'étoile & laquelle elle donne naissance.

La nébuleuse double du Bouvier nous offre un exemple de
mouvement constaté direetement. Dansledessin de John Herschell,
les axes des deux masses elliptiques qui la composent sont cn ligne
droite ; d’aprés les observations de lord Rosse, les deux axes, en
1853, ne sont plus sur la mémeé ligne, mais ils sont paralléles; en
4861, ils font entre eux un angle bicn marqué. On doit en conclure
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que la petite masse tourne sur elle-méme, et en méme temps se
meut autour de la grande, comme la terre tourne sur elle-méme,
en méme temps qu’elle se meut autour du soleil.

259. Théorie de Laplace. — Laplace a fondé sur cetle
idée de la condensation de la matiére cosmique une théorie de la
formation de notre systéme planétaire. Concevons une nébulosité
primitive animée d'un mouvement de rotation que I'on peut sup-
poser trés-lent; au centre s'est formé un noyau origine de notre
soleil ; la condensauon continuant, la vitesse de rotation est deve-
nue de plus en plus rapide, comme nous I'avons expliqué; cette
rotation plus rapide a aplati fortement la nébuleuse vers les poles
et I'a, en quelque sorte, étalée dans le plan de I'équateur, ¢'est-a- -
dire dans un plan perpendiculaire & I'axe de rotation.. Des zones
de vapeur se sont déposées dans ce plan, & différentes distances
du centre ; dans ces zones se sont formés ensuite des noyaux secon-
daires participant au mouvement général de la nébuleuse; et ainsi
se trouve expliquée cette loi remarquable que présente la consti-
tution de notre systéme, & savoir que toutes les planétes décrivent
autour du soleil des ellipses arrondies situées &'peu prés dans un
méme plan, qui est le plin de I'équateur solaire, et qu’elles se
meuvent toutes dans le méme scns, qui est celui de la rotation du
soleil. Bien plus, Laplace a démontré que, par suite de la conden-
sation des vapeurs dans une zone animée d'un mouvement de rota-
tion, chacun de ces noyaux secondaires a dit acquérir un mouve-
ment de rotation sur lui-méme dans le méme sens que le mouve-
ment général; et ¢’est ce qui a lieu en effet : les planétes tournent -
sur elles-mémes, dans le méme sens que le soleil. Ges noyaux pla-
nétaires deviennent & leur tour centres de nébuleuses secondaires,
dans lesquelles les mémes phénoménes se reproduisent, mais
sur une moindre échelle, de maniére & former les satellites. I}
peut méme arriver qu'une zbne de vapeur se condense tout entiére,
-sans se rompre, et forme un anneau continu; nous en voyons un
exemple dans notre systdme, c'est 'anneau de Saturne. La lumiére
zodiacale (n° 148) parait étre un reste de notre nébuleuse pr1m1-
tive.
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LIVRE VI

NOTIONS DE MECANIQUE CELESTE

CHAPITRE PREMIER

ATTRACTION UNIVERSELLE

Nous avons observé les mouvements apparents des astres, et,
-dans la-complication des mouvements apparents, nous avons dé-
meélé les mouvements vrais et nous en avons étudié les lois ;
Newton a ramené toutes ces lois 4 une seule : 'attraction,

260. Nous avons énoncé déja la loi de I'inertie. Quand aucunc
action cxtéricure ne s'exerce sur un corps, si le corps est en repos,
il reste en repos ; ¢'il est en mouvement, il conlinue son mouve-
-ment rectiligne et uniforme. "

La premisére partic de ce principe a été connue de toute anti-
-quité. La scconde partie n’a été énoncée d’'une maniére netfe que
+ du temps de Kepler et de Galilée ; il a fallu une longue réflexion
-pour y arriver; car les corps que nous voyons se mouvoir & la
.surface de la terre sont toujours soumis & quelque action exté-
rieure, comme la pesanteur, le frottement et la résistance de lair.
{Quand nous langons une pierre sur une surface plane et horizon-
tale, nous la voyons se mouvoir en igne droite, mais sa vitesse
diminue graduellement et la pierre finit par s’arréter; ceci pro-
“vient principalement du frottement qu’elle éprouve en roulant
sur le sol. Mais si on la fait glisser sur une glace unie, son mou-
vement se conserve beaucoup plus longtemps, d’autant plus long-
" temps que le poli est plus parfait. On congoit que si le frottement
était foqt & fait nul, si d’ailleurs Ja pierre n’éprouvait pas la
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résistance de l'air, le mouvement se continuerait indéfiniment.

On appelle force tout ce qui change I'état de repos ou de mou-
vement des corps. La pesanteur, I'effort musculaire des animaux,
nous donnent une idée nette de la force. L’état naturel de la
matiére est le repos, ou le mouvement rectiligne ‘et uniforme.
Quand un corps, primitivement en repos, se met en mouvcment, :
¢’est qu'une force agit sur lui; quand la vitesse d'un corps varie,
ou quand le corps se meut en ligne courbe, c'est qu'une force
agit. Ainsi l'aclion des forces sur les corps se manifeste de deux
maniéres : ou bien elles modifient la vitessc, 'augmentant si elles
sollicitent le corps dans le sens méme de la vitesse, la diminuanf
si elles le sollicitent en sens contraire; ou bien elles changent i
chaque instant la direction du mouvement, déviant le corps de la
ligne droite et le faisant mouvoir en ligne courbe. Dés que la
force cesse d’agir sur le corps, le mouvement se continue rectili-
gne et uniforme.

Quand nous abandonnons un corps & une certaine hauteur
au-dessus du sol, nous le voyons tomber en ligne droite avee une’
vitesse croissante; la pesanteur, agissant constamment sur le
corps dans le méme sens, augmente graduellement la vitesse.
Quand une pierre placée dans unc fronde tourne cn cercle uni-
formément, 'action de la main qui tient la corde est une force .
qui sollicite sans cesse la pierre vers le centre el la reticnt sur le
cercle; dés que la pierre, s'échiappant de la fronde, n'est plus
soumise & l'action de la corde, elle se meut en ligne droite.

On démontre en mécanique que la force nécessaire pour pro-’
duire ‘le mouvement circulairc uniforme’, force dirigée vers le -
centre et appelée pour cette raison force centripéte, est égale & la
masse du corps, multipliée par le carré de la vitesse, et divisse -
par le rayon du cercle. 8i I'on représente par mla masse du corps,

par v savitesse, par  le rayon du cercle qu’il décrit, la-force cen-
2
tripéte est expmmee par la form}lle —:—, elle est proportmnnelle

au carré de la wtesse, et en raison inverse du rayon. En désignant

2 1
par T la durée de la révolution, et remarquant que » = 5 on
. ' i Sndmr

trouve cette autre expression de la force Centmpete,

e

T2 ;
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" 261. Loi de Patiraction. — Les planétes décrivent autour
du soleil des courbes sensiblement circulaires et avec une vitesse
a peu prés constante ; il faut donc que les planétes soient sollici-
tées sans cesse vers le centre du soleil ; le soleil attire en quelque
sorte les planétes comme la corde tire la pierre placée dans la .
fronde. _

Calculons la loi de cette attraction. Soient » et o les distances
de deux planétes au soleil, T et T' les durées de leurs révolutions,
m et ;' leurs masses, F et F' les forces centripétes qui lés sollici- -
tent, nous aurons .

- _dmtmr  Amtmr
d’otr 'on déduit .
F m r T
- CF T Xy X
mais, en vertu de la troisiéme loi de Kepler (n° 203), on a .
T2 3
T
done
I O

Ainsi lattraction que le soleil exerce sur les planétes est propor-
tionnelle qux masses des planéles, et tnversement proportionnelle ou
carré de leurs distances au centre du soledl. Si la distance de la pla-
uéte au soleil devient deux plus grande, l'attraction devient gua-
tre fois plus petite; si la distance devient trois fois plus grande,
Uattraction devient neuf fois plus petite, ete. ;. ;- < -7

262. Nous avons supposé dans ce qui précéde les orbites des.
planétes circulaires < ¢’est de cetle maniere 51mple que Newton a
trouvé, pour la premiére fois la loi de Tattraction. Il a traité
ensuite la: question dans I'hypothése plus exacte du mouvement
elliptique Considérons une planéte dans son mouvement autour
du solell ‘de ce que le rayon vecteur, allant du centre du soleil
au centre de la'planéte, décrit des aires proportionnelles au temps,

il résulte que la force qui sollicite la planéte est dirigée & chaque
instant vers le centre du soleil ; de ce que la planete décrit une
ellipse” dont le soleil occupe un foyer, il résulte que cette force

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE I. — ATTRACTION UNIVERSELLE. 207

varie en raison inverse du carré de la distance de la planéte au
soleil. Si donc on désigne par m la masse de la planéte, par r sa
distance variable au centre du soleil, par . une certaine constante,
la force qui sollicite une planéte vers le centre du soleil sera

. m T .
représentée par la formule % . La troisiéme loi de Kepler prouve

que la constante p est la méme pour toutes les planétes, c’est-a-
dire que le soleil attirerait également 1'unité de masse de toutes
les planétes 4 la méme distance,

Autour de certaines planétes, de Jupiter, par exemple, se
meuvent des satellites, suivant les mémes lois que les planétes
autour du soleil; on en conclut que la planéte attire les satellites
proportionnellement aux masses des satellites, et en raison in-
verse du carré de leurs distances au centre de la planéte.

Lrattraction des planétes s’exerce aussi sur les corps placés a
leur surface, et alors elle prend le nom de pesanteur. Ainsi, e’est
I'attraction de la terre sur les corps placés a sa surface qui les
fait tomber vers le centre ; ¢’est 'attraction de la terre sur la lune
qui fait tourner celle-ci autour de la terre.

263. vérification de la loi de Newton, — Le mouve-
ment de la lune a fourni & Newton une vérification trés-simple de
sa loi d’dttraction. Calculons la force centripéte capable de faire
décrire 2 la lune son cercle autour de la terre. Nous savons que
cette force, pour chaque unité de masse, est 6gale au carré de la
vitesse, divisé par le rayon du cerele. Lalune parcourt 1020 métres
par seconde; sa distance au centre de la terre est 60 fois le
rayon de la terre, ou 6360000 X 60 melres; on trouve ainsi,

10202
ce centripéte, 6——36() 000 X 60
traction que la terre exerce sur chaque unite de masse de la lune.
D’autre part, les expériences sur la chute des corps ou les oscil~
latiens du pendule.donnent pour l'intensité de la pesanteur a la
surface de la terre le nombre 9,8; c'est Vattraction exercée par
la terre sur I'unité de masse & une distance du centre égale au
rayon de Ja terre. En comparant les deux nombres 0,00272 et
9,8, 0n trouve que le premier est 3 600 fois plus petit que le second.
On en conclut que l'attraction exercée par la terre & la distance

pour la for =0,00272. Telle est I'at-
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de la lune est 3 600 fois plus petite que 'attraction a sa surface;
or la distance de la lune au centre de la terre est de 60 rayons
terrestres et 3600 est le carré de 60. On retrouve ainsi la loi du
carré des distances.

26%. Attraction universelle. — Le soleil attire les pla-
nétes; les plandtes attirent les satellites; tous.les aslres, sans
exception, atlivent les corps placés & leur surface. La loi de 'at-
traction régit non-seulement notre sysiéme planétaire, mais en-
core les aulres systémes; car, dans les mouvements des étoiles
doubles, on a retrouvé les lois de Kepler. L'attraction parait donc
étre une loi générale de la nature ; on 'énonce ainsi : deux molé-
cules matérielles quelconques s'attirent proportionnellement ¢ leurs
masses et en raison inverse du carré de lewr distance. Soient m et.m’
les masses de deux molécules, » leur distance; 'attraction mu-
tuelle de ces deux molécules sera représentée par la formule

fmn!
7-2

?

dans laquelle la lettre f désigne une constante, savoir.; l'attrac-
tion mutuelle de deux unités de masse & V'unité de distance.”

Nous nous sommes élevés par degrés successifs des phéno-
ménes aux lois de Kepler, et de 13 & la loi générale nomméc
atiraction. Nous allons maintenant suivre unc marche inverse;
partant de la loi de 'attraction, nous en montrerons les princi-
pales conséquences, et ainsi nous-expliquerons, par un seul prin-~
cipe, la multitude des phénoménes. .

L’attraction s’exerce entre les plus petites particules mate-
rielles; en vertu de I’attraction de ses molécules les unes sur les
autres, une masse fluide doit prendre nécessairement la forme
sphérique ; ainsi, ¢’est lattractlon qui préside a la formation des.
astres. . N

La pesanteur a la surface de la terre est la 1‘ésu1tante des
attractions de toutes les molécules qui composent le globe ter-
restre sur un corps placé a sa surface. Cotte résultante est dirigée,
vers le centre de la terre. On démontre, en effet, que la résultante’
des attractions de toutes les molécules d'un globe .sphérique,
composé de couches homogénes, ést exactement la méme que si
toute la masse du globe était concentrée en son cenire. Ainsi, si
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la masse d’un globe est m, son rayon r, l'intensité de la pesan-
teur & sa surface, c’est-a-dire I'attraction exercée par le globe sur

- - fm
chaque unité de masse placée & sa surface, sera —.
) r

On démontre aussi que la résultante des attractions des molé-
cules d’un globe sphérique sur les molécules d'un autre globe
sphénque est la méme que si les masses des deux globes étaient
concentrées en leurs centres. Cette propriété est importante :
dans le mouvement des astres les uns autour des autres, tout
se passe comme si les centres s’attiraient directement, et 'on
peut supposer, pour simplifier, les astres réduits a leurs centres..

265. En étudiant théoriquement le mouvement d'un corps
animé d’une vitesse initiale et sollicité par une force dirigée vers
un centre fixe, Newton a trouvé que les aires décrites par le rayon
vecteur sont proportionnelles au temps, et que si la force varie
en raison inverse du carré de la distance, la courbe décrite par le
corps est une section conique dont le point fixe oceupe un foyer.
On nomme sections coniques les courbes que I’on obtient en cou-
pant un cone circulaire droit par un plan. Ges courbes sont.de
trois espéces : ou des courbes fermées, appelées ellzpses, ou des
courbes ouvertes, appelées paraboles ou lzyperboles Les planétes -
décrivent autour du soleil des ellipses presque circulaires, les
cométes des ellipses trées-allongées. Il est possible que certaines

- cometes décrivent des paraboles ou des hyperboles. Dans ce cas,
apreés leur passage au périhélie, elles s'éloignent indéfiniment du
soleil, et quittent sans doute notre systéme, pour aller tourner
aulour d'un autre soleil, qu'elles pourront quxtter de la méme
maniére, pour aller vers un troisieme.

966. Propriété du centre de gravité, — Lattraction
est une aclion mutuelle et réciproque entre deux corps quelcon-
ques. On démontrc que les actions mutuelles des corps d’un sys-.
téme les uns sur Jes autres n'ont aucune influence sur le mouve-
ment du centre de gravité de tout le systéme, de sorte que, si les
corps d'un systéme ne sont soumis qu’d leurs actions mutuelles,
le centre de gravité du systéme reste fixe, ou bien se meut en
ligne droite uniformément. Faisant abstraction de ce mouvement
commun de tout le systeme, nous pouvons considéver le centre de

1%
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gravité comme iifi point fixe autour duquel gravitent tous les
corps du systéme. Dans une étoile double, chacune des deux étoiles
qui la composeht tourne autour du eentre de gravité, comme
autour d'un point fixe, décrivant une ellipse dont ce point occupe
'ufi des foyers. Lorsque l'étoile double est formée d'une grosse
étoile et d'tine petite, le centre de gravité étant prés de la grosse
étoile, celle-ci & un mouvement trés-faible autour de ce point,
taridis qtie la petite &toile semble tourner autour de la premiére.
Cest ce qui a lleu dans notre systéme planétaire; la masse du
soleil étant trés-grande relativement a celle des planétes, le cen-
tre de gravité du systéme est trés-rapproché du centre du soleil,
et le solell n’a qu’un mouvement insensible autour de ee point.
967. Mouvements relatifis. — Si aux différents corps d’'un
systéme on imprime une méme vitesse, et si on les suppose solli-
¢ités par iiné mémie force, ¢'est-a-dire par une force constante en
grandeur et en direction pour chaque unité de masse, cette vitesse
et cette force communes, produisant un mouvement de translation
cottimun, ne changent pas les mouvements relatifs. Soit m et n’
les masses de deux astres formant un systéme binaire ; V'attrac-
. tion mutuellé de ces deux astres est exprimée par la formule

’
mm " . . ‘.
f-,—‘g—-*; chaque unité de masse du premier est sollicitée vers lé

!
m e
second par la force ’-;—9—; chaque unité de masse du second vers
le premier par la force {—; Ajoutons au systeme unc vilesse
égale et contraire a la vitesse initiale du premier astre, et une

’
. Coa mooL
force commune, égale et contraire & la force {—2 qui sollicite

chaque unité de masse de eet astre; cette vitesse et ceite force
commines, ajoutées fictivement, ne changent pas lc mouvement
relatif ; or, dans cette hypothese, le premier astre reste fixe, et
I'on a le mouvement du second astre relativement au premier,
’ ’

. fm o, . mo
Dans le cas actuel, la force fictive —/:—2— s’ajoute 4 la force %-qm
sollicite chaque unité de magse du second astre, et, par consé-
fjuent, le mouvement relatif du second asire autour du premier
s'effectue comme si chaque unité de masse du second astre était
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sollicltée vers le centre du premier, stipposé fixé, par une force

. i F
égale a /:(—ﬂ?;—m-) Ainsi le second astre parait décrire autour du
premisr une section conlque dont celui-el vecupe un foyer: Clest
ce qul a llen dans les élolles doubles; non-seulement les detix
étoiles tournent autour du centre de gravité des deux étoiles, mais
eficors chacune d'elles semble decrire the ellipse autour de
Vautre:

De méme, si nous désigtions pur M la tasse du solell, pas m
celle d'itne planéte, le mouvement de la planéte telativeiment au

soleil s'effectue comme si chaque umte de masse de la planéte était
sollicitée vers le centre du soleil par une force égale & “ooret (MAm) + ).
La quantité fM - m), que nous avons désignée precedemment
par . (n° 262), varie un peu d’une planéte a l'auire, puisque les
planétes n'ont pas toutes des masses égales. Ainsi la trolsieme
loi de Kepler n'est pas tout a fait exacte; elle suppose que I'on
néglige les masses des plandtes par rapport & celle du soleil.

268. rPerturbations du mouvement clliptique. — Si leg
planétes n’étaicnt soumises qu'a V'action du soleil, elles déeri=
raient exactement des ellipses autour de son centre, dans des
plans fixes; mais les planétes s’attirent mutuellement. Chaque
planéte est attirée, non-seulement par le soleil, mais encorc par
les aulres planétes, ce qui complique beaucoup son mouvement.
La masse du soleil étant trés-grande par rapport & celle des pla-
nétes, I'action du soleil est prédominante ; de sorte que 1'ellipsé
décrite par une planéte autour du soleil n'est quelégérement mo=
difiée par I'action des autres planétes; c'est 1a ce qu'on appelle
les perturbations du mouvement elliptique, donl nous avons déja
dit quelques mots (n° 206).

Les perturbations du mouvement elliptique sont 1equuables
surtont dans le mouvement de Ja lune. 8i la lune n’était soumise
qu'a 'action de la terre, elle décrirait exactement une ellipse
autour de la terre comme foyer; le soleil, 4 cause de la grandeur
de sa masse, malgré son éloignement, modifie le mouvement
elliptique d'une maniére assez notable. Ainsi, c’est l'action
du soleil qui, déplagant le plande I'orbite lunaire, fait rétrograder
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la ligne des nceuds, fait mouvoir le grand axe dans le sens direct,
et produit les nombreuses inégalités dans le mouvement en lon-
gitude (n°* 162 et 163).

269. Masses des plandtes. — Considérons une planéte
ayant un ou plusieurs satellites. Nous supposerons les mouvements
circulaires et uniformes. Soient M la masse du soleil, m cellede la
plandte, m’ celle d'un satellite, » le rayon du cercle que décrit la
planéte autour du soleil, T la durée de sa révolution, r'le rayon du
cercle que décrit le satellite autour de la planste, T’ 1a durée de
sa révolution. La force qui prodmt le mouvement relatif de la

ﬂ+)

planéte autour du soleil est AT pour chaque unité de masse

or on sait que la foréc'centmpete, capahle de produire le mouve-

ment circulaire de la planete est

T2 pour chaque unité de masse;

ona done l'égalité

[M ) —’;—m) Aty

PO Tz

-

On a de méme, pour le mouvement du satellile,

Cfimpw)

7./3 - T/._;' *

On en déduit
M+4m _»® A

== X 55
m4m’ T T T

ou
. -N_L—I— 58 2
T

i

t
Si 'on néglige la masse du satellile par rapport & celle de la
plantte, celte égalilé devient

. .}T,J
-~ + 1 == /Jrlw 5

elle donne Je rapport M de la masse du soleil a celle de la planéte.
m

&
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" Cette méthode est applicable a Mars, Juplter Saturne, Uranus
et Neptune mais elle ne convient pas a la terre, parce que la
masse de la lune n'est pas neghgeable par rapport 4 celle de la
terre. Dans ce cas, on se sert de I'intensité de’ a pesanteur ala
surface de la terre, telle qu'elle ‘a 6té déterminée avec une grande
“précision par les oscillations du’ pendule. Si I'on appelle m la
masse de la terre, p son rayon, 7 le rayon “de son orblte Tla duree

1 . v

de sa révolutlon on a d'une part - - 1
o M) fix}
~ 72 1\2 )
d’autre’ pa1t I accelél ation g de la chute des corps étant égale a

Vattraction exercée par le globe. terlestre sur I'unité de masse
placée .a sa surface, on a

jm
o
on en déduit I'égalité , o
o M4-m _Amy?
m —_— '7_’5 + 27]\27
et

qui donne le rapport de la masse du soleil a celle de la terre.
Quant aux planétes qui n'ont pas de satellite, Mercure ef Vé-
nus, on détermine leurs masses' par les perturbatlons qu ellcs font
éprouver aux autres planétes. : '
270. Pesanteur a la surface des plandtes, — L'inten-
sité de la pesanteur & la surface d'un astre est représentée, comme

il a été dit (n° 264), par la formule £~, elle est proportlonnelle ala

masse de l'astre, et en raison inverse du carré de son rayon, Si

I'on représente par m et m’ les masses de deux astres, par r et #/

leurs rayons, le rapport des intensités de la pesanteur & la sur-

/9 . . .

face de ces deux astres est-% X 2— On trouve ainsi que la pesan-
r s

teur & la surface de Vénus est & peu prés égale a celle qui a lieu

a la surface de la terre, qu'elle est deux fois plus petite sur Mars,

six fois plus petite sur la lune, tandis qu’elle est trois fois plus
grande sur Jupiter, et vingt-sept fois plus ‘grande sur le soleil.

L'intensité de la pesanteur ést un élément qu'il importe de
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considérer quand on veut se rendre compte de I'état physique
d’une planéte et des conditions dans lesquelles se trouvent les
dtres vivants 4 sa surface. Les corps pesant trois fois plus a la sur-
face de Jupiter, il faut déployer un effort trois fois plus grand
pour les soulever; les animaux devraient étre doués, & égalité de
masse, d'une force musculaire trois fois plus grande pour se mou-
voir avec une égale facilité, Sur Mars, au contraire, une force
moitié moins grande suffirait. :

271. Aplatissement de la terre. — Un corps placé sur
Péquateur terrestre décrit, en vertu de la rotation de Ia terre, un
grand cercle en vingt-quatre heures; sa vitesse est de 460 métres
par seconde. Pour produire ce mouvement circulaire, il faut une
force centripdte égale & 0,033 pour l'unité de masse, ce qui est &
peuprésla289cpartie de la pesanteur. Ainsi, a1'équateur, une partie
de l'attraction du globe est employée comme force centripéte pour
faire tourner lcs corps en cercle ; 'excédant seulement so mani-
feste comme pesanteur sensible, ¢’est-a-dire donne le poidsaux
corps et les fait tomber vers le centre. Au pole, les corps étant
immobiles ou décrivant des cercles trés-petils, la pesantcur n’est
pas diminuée, Il en résulte que lintensité de la pesanteur sensible
diminue quand on va du pole & I'équaténr, Cette diminution a 6Lé
reconnue ou moyen does oscillations du pendule. On sait qu'un
pendule oscille d’autant plus lentement que I'intensité de la pe-
santeur est moins grande; or l'expérience a démontré que la
durée des oscillations d’'un pendule de longueur constante ang-
mente quand on s’avance vers I'équateur.

Ce qui précede suffit pour faire comprendre que la forme sphé-
rique pe convient plus & I'équilibre d’'une masse liquide tournant
sur elle-méms, En effet, concevons un tube recourhé, ayant son
sommet au eentre de la terre et ses deux branches dirigées, l'une
vers le pole, lautre vers I'équateur; puisque la pesanteur est di-
minuée danslaseconde branche, il faudra que cette colonne liquide
ait une plus grande longneur pour faire équilihre A 1a premicre.
Ainsi Ia masse liquide, animée d’un mouvement de rotation, se
venflera 4 T'équateur, ¢ par conséquent s’splatira aux pbles.

Pour expliquer ceei d’'npe maniére plus nette, considérons un
point matériel M placé & une latitude quelconque et suspendu a
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un fil attaché & un point fixe I (£g. 102); ce point matériel est
sollicité par deux forces, attraction MA du globe et la tension MB
du fil; ce point décrivant chaque jour le cercle paralléle MM’ sur
lequel il est situé, la résultante MG de ces deux forces doit étre

. 2 N
dirigée vers le centre D de ce parallele et égale a 72;-, v étant

vitesse du point matériel, et » le rayon MD du paralléle. 11 est né-
cessaire pour cela que le prolongement MK du fil fasse un certain
angle KMA avee lattraction MA,
Ce qu'on appelle le poids du corps
cst une force égale et contraire a la
tension du fil; cette force est diri-

gée suivant le prolongement MK du 1\(\ o
fil; on a ainsi la direction du fil &
plomb ou la verticale du lieu. La '

verticale ne passe donc pas par le i
centre O de la terre, et comme le
plan horizontal HH', ou la surface des eaux tranquilles, doit étre
perpendiculaire & la verticale MK, il en résulte que la forme sphé-
rique ne convient plus & I'équilibre et que la terre a di prendre
la forme d'un ellipsoide aplati aux pdles, ~ ’
Ainsi Yaplatissement des astres est une. conséquence néces-
saire de leurrotation. La déformation est d’autant plus grande que
la rotation est plus rapide. Pour la terre, la diminution de la pe-

M

Fig. 102,

1
2389 300.
Jupiter, qui tourne plus vite et qui est beaucoup plus gros, la di-

1

minution est de [; et l'aplatissement % La force centriptte

¢tant proportionnelle au carré de la vitesse, si la terre tournait
dix-sept fois plus vite, 289 étant le carré de 17, la pesanteur serait
nulle 3 I'équateur.

272. Pré&cession des Equinoxes, — Si la terre était par-
faitement sphérique, les attractions exercées par le soleil sur
toutes les parties du globe terrestre auraient une résultante unique
appliquée au centre de la terre; cette force, appliquée au centre
de la terre, produirait le mouvement de translation de la terre
autour du soleil, sans modifier en rien son mouvement de rotation,

santeur & 'équatenr n'est que de — et l'aplatissement = Pour
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et I'axe de la terre conserverait exactement la méme direction
dans l'espace. )

Mais la terre est renflée & I'équateur. Concevans une Sphele in-

térieure ayant un diamétre égal an diamétre des poles : U'attrac-
tion du soleil sur cette sphére n’aura aucune influence sur la
rotation ; il reste d considérer son action sur le renflement de
I'équateur. Supposons la terre au solstice d’6té. Soient m et m'
deux portions égales (fig. 103), symétriquement placées par rap-
port au centre; le soleil attire ces deux masses, mais plus for-
tement la premiére, qui est plus rapprochée du soleil; ces deux
attractions lendent &
faire tourner dans des
sens contraires lalerre
autour de son centre ;
lapremiéreactionl’em-
portant, la terre ten-
dra & tourner dans le sens indiqué par la fleche, autour d'un axe
situé dans le plan de I'écliptique et perpendiculaire & SO.
- Or les rotations se composent entre elles, d'apres la régle du
parallélogramme, comme les vitesses et les forces; la rotation
produite en un jour par I'attraction du soleil sur le renflement, se
combinant avec la rotation primitive autour de OP, déplacera
done trés-peu Y'axe de rotation et lui donnera une direction nou-
velle. La grandeur de ce déplacement dépend de la position dela
terre sur son orbite; il est nul aux équinoxes, maximum aux
solstices ; mais il s'effectue toujours dans le méme sens. En ajou-
tant les effets produits pendant les différents jours de 'année, on
obtient le déplacement annuel de l'axe de la terre sur un cone
circulaire droit autour de I'axe de I'écliptique.

La lune, agissant de la méme maniére sur le renflement de la
terre, change aussi la direction de I'axe de rotation. L'action dc
la lune se compose de deux parties : un mouvement de précession
uniforme qui s'ajoute & celui produit par le soleil; un déplace-
ment périodique représenté par le mouvement du péle sur une
petite ellipse. Ainsi les phénomeénes de précession et de nutation
(n°* 137 4 140) sont une conséquence de 'aplatissement de la terre.

Fig. 103,
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973. La mer épvrouve des oscillations réguliéres et périodiques
connues sous le nom de ﬂux et reﬂuz’ Elle monte pendant six
heures : c'est le flux; descend ensuite ‘pendant six heures : ¢’est
le reflux. Ghaque ]our il y adeux hautes mers et deux basses mers.

Cette double oscillation ne s ‘accomplit pas en 24 heures exac-
tement, mais en 24850™28° en moyenne; c’est le jour lunaire, ou
le temps compris entre deux retours consécutifs de la lune au mé-
ridien. Ainsi lintervalle entre deux hautes mers conséeutives est
en moyenne de 412'23™; la marée retarde & peu prés de 50 mi-
nutes par jour. On mesuré la marée en prenant la moitié de la
différence entre le niveau de la haute mer et celui de la basse mer
suivante.

- La hauteur de la pleine mer n’est pas la méme tous les jours
du mois; elle varie avec les phases de la lune; elle est plus
grande aux mnouvelles lunes et aux pleines lunes, plus petile
aux quadratures. Enfin les marées des syzygies, c'est-a-dire
les plus grandes marées de chaque mois, ne sont pas les mémes
tous les mois; elles sont plus grandes aux équinoxes.

274, Marée lunaire. — On voit, par ce qui précéde, que le
phénoméne des marées est lié¢ intimement aux mouvements de la
lune et du soleil; nous allons montrer, en effet, que ce phé-
noméne est dit & l’actlon combinée de ces deux astres.

8i la lune attirait également toutes les parties du globe ter-
restre,, cette force commune ne produirait aucun mouvement
relatif 3 la surface de la terre, et I'Océan conserverait son équi-
libre d'une maniére permanente. Mais, & cause de la différence de
distance, la lune attiré inégalement les différentes  parties du
globe terrestre ; de cetle inégalité d’action résulte un changement
dans I'équilibre des mers. Soit AB le diameétre de la terre qui
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passe par le centre L de 1a lune (fig. 104); les points placés en A,
a la surface de la terre, soys la lune, sont altirés par la lune plus
fortement que le cenire O de la terre. Le point A tend donc &
tomber vers la lune plus rapidement que le centre O; il en ré-
sulte une action qui tend & augmenter la distance OA, c'est-a-dire
a écarter le point A du centre; cette action a évidemment pour .
effet de diminuer la pesanteur en A. De méme le centre O de la
terre est attiré par la lune plus fortement que les points placés
en B, & I'opposé de la lune; le centre O tend donc 3 tomber vers
la lune plus rapidement que le point B; il en résulte encore une
action qui tendd augmenter la distance
OB, c'est-a-dire & écarter le point B du
centre O cette action produit aussi une
diminution de la pesanteur en B. Ainsi
Pattraction de la Inne diminue l'inten-
sité de la pesanteur aux deux points A
et B, diamcétralement opposés. Pour sim-
plifier le raisonnement, concevons gne
la terre soif entiérement recouverte par
I'Océan ; il faudra, pour I'équilibre, que
le niveau des eaux s'éléve en A et en B,
-et qu'il s’abaisse, par conséquent, en G
et D; la surface de la mer prendrs la
forme d'un ellipscide allongé, dont le
grand axe A'B’ sera dirigé vers la lune,
Ainsi se formeront deux marées, I'une
z AA’ sous la lune, I'autre BB au point
Fig, 104, diamétralement opposgé,
275, On peut ealeyler aisément la force qui prodnit les marées.
Appelons m la masse de la lune, d sa distance au centre de la
“terre, r le rayon de la terre; la June exerce sur chaque unité de
masse placée en O,en A ou en B desattractions représentées par
fm fin fm
@ d—r)? ([d4r)

Pour étudier 1'équilibre du globe terrestre par rapport 3 son
centre O, on peut, d’aprés un princips général dont nous' nous
sommes déja servis (n°® 267), regarder ce centre comme fixe, 3 Ja

L
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_condition de supposer que chaque -unité de masse soit sollicitée
par uno force flctive égale et contraire 4 celle quj sollicite 'unité
de masse placée au cenlre. D'aprés cela, on jmaginera gne le
point A soit soumis & I'action de deux forces, L'atiraction de la
(dﬁlrf et la force ﬁctive'% dans le sens eontraire ; la pre-
migre élant plus grande que la seconde, la résultante est une fopce
égale & la différence et agissant dans le sens AL; ainsi, au point
A, la pesanteur éprouve une diminution marquée par la différence
fm m
(d—rp  a*
On imaginera de méme que le point B soit sollicité par deux

0 _’;?27,)2 et la force fletive g:-t dans le
sens contraire; la seconde éfant plus grande que la premiére, la
résuliante est une force égnle & la différence ot agissant dans le
sens BZ ; cette résultante diminue aussi la pesanteur d'une quan-

tité égale 3 la différence

o fm fm
# @

Fvaluons approximativement ces différences; en réduisant les
deux fractions au méme dénominateur, on a

fm f faf(ddr—d®] _ fm(@dr—r?)
EdbE T @dr T ddn)

r

lune

forces, 'attraction de la lune

__2fmr >< 1 H@?i.
e T r)"’
(43
. . 1 .
: r . . 2d . ,
le rapport —Jetant petit, la quantité — différe peu de. 'u-

¥
(t+3)
nité, et la diminution de la pesanteur en B est & pen prés égale
2fmr
I7a )
tionen A, Ainsi la foree qui produit les marées est proportion-

. On obtiendrait la méme valeur approchée pour la diminu-
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nelle & la masse de V'astre attirant, et varie & peu prés en raison
inverse du cube de la distance.

276. Nous venons de calculer la diminution de la pesanteur en
A eten B; elle est, au contraire, augmentée aux deux points G et
D, situés sur un diamétre perpendiculaire & AB. Il faut coneevoir,
en effet, que le point G est sollicité par deux forces, I'attraction
CK de la lune et la force fictive G2 + ces deux. forces, composées
par la régle du parallélogramme, ont une résultante CL, dirigée
4 peu prés suivant le rayon CO; cette résultante augmente la
pesanteur, mais d’'une quantité tres petite.

Considérons un point quelconque M de la surface des mers;
lattraction Ma de la lune et la force fictive Mé donnent une résul-
tante Me, cette force Me, combinée avee la pesanteur Mp, donne
la résultante finale Mg, au point M, le fil & plomb prendra donc la
direction Mg. Les mémes considérations montrent qﬁ’en M’ le fil
a plomb est dévié dans le sens M'q". La surface (des eaux, tendant
a se metire en chaque pomt perpendiculaire & la direction du fil
a plomb, prendra la forme d'un elhpsmde allongé, ainsi que lc
représente la figure 104.

Si la lune occupait toujours la méme position relativement
la terre, cette forme d'équilibre s’établirait d’une maniére perma-
nente, et le niveau des mers resterait invariable en chaque point.
‘Mais le grand axe A’B’ de I'ellipsoide suivant la lune dans son
mouvement diurne, les deux protubérances se déplacent sans
cesse A la surface de la terre, marchant de 'est & 1’ouest et faisant
le tour de la terre en un jour lunaire. Lorsque la lune est sur
I'équateur, les deux protubérances décrivent I'équateur terrestre.
Quand la lune est & une certaine distance de I'équatéur, la protu-
bérance AA’ décrit le paralléle terrestre dont la latitude est égale
a la déclinaison de la lune, la protubérance BB’ le paralléle situé
a la. méme distance de 'autre coté de 1'équateur. -

Les marées ne passent pas en un lieu au moment méme oi la
lune traverse le méridien du lieu, soit le méridien supérieur, soit
le méridien inférieur; il y a un certain retard provenant sans
doutedes frottements qu'éprouvent lesmasses d’eau en mouvement.

271. Marée solaire,— Comme la lune, le soleil atiire
inégalement les diverses parties du globe terrestre, et de cette
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inégalité d’attraction résulte aussi une double marée qui accoma
plit sa révolution en un jour solaire. Si l'on appelle M la masse
du soleil, et D sa distance & la terre, la force qui produit la marée

2fM#

D3

solaire a pour valeur approchée et le rapport de la marée

. . M d\?® . :
solaire & la marée lunaire est pos X (ﬁ) - Le soleil ayant une

masse 354 000 X 75 fois plus grande que celle de la lune, et sa
distance a la terre étant 400 ‘fois plus grande, le rapport est

approximativement 0,41. Ainsi, malgré la petitesse de sa masse,

la lune, a cause de sa proximité, produit une marée deux fois et

demie plus forte que la marée solaire. Les planttes ne produisent

pas de marées sensibles.

Puisque le jour lunaire surpasse d’environ 30= le jour solaire,
la marée lunaire et la marée solaire marchent avec des vitesses
inégales ; tantot elles s’ajoutent, tantot elles se retranchent. Aux
nouvelles lunes ot aux pleines lunes, les deux marées coincident
et forment une marée totale égale a leur somme ; aux quadra-
tures, au contraire, la haute mer lunaire coincidant avec la basse
mer solaire, la marée totale est égale 4 la différence entre la marée
lunaire ct la marée solaire. Voila pourquoi, dans un méme mois,
les marées des syzygies sont beaucoup plus fortes que celles des
quadratures.

" Nous avons dit (n0 273) que le retard de la marée lunaire, quant
a I'heure du jour, est de 50 minutes par jour ; mais, & cause de la
combinaison des deux marées, ce retard varie avec les phases de
la lune; il est de 39 minuics seulement aux syzygies est -de
75 minutes aux quadratures. '

Les distances de la lune et du soleil & la terre variant, il en
résulte une variation trés-sensible dans la grandeur des marées
partielles, et par conséquent dans celle de la marée totale qu’elles
produisent. La déclinaison de I'astre a aussi de linfluence sur la
marée; on a reconnu que, toutes choses égales d’ailleurs, la marée
est d’autant plus grande que l'astre est plus prés de I'équateur,
Ces djverses circonstances font varier les marées des syzygics de
chaque mois ; celles des syzygies équinoxiales sont parmi les plus
fortes. Les grandes marées des syzygies n'arrivent pas-les jours
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mémes des syzygies; dans nos poits, slles sulvent dun jour el
demi la nouvelle ef la pleine lune.

278. Nous avons décrit le phénoméne des miarées dahs son efi=
semble, en supposant la terre entiérement recouverte par 'Océan ;
les choses se passenta peu preés de cette maniére dans les vastes
mers du Sud qui font le tour de la terre et oceupent la plus grande
partie de I'hémisphére austral, D'aprés l'estimation des marins,
la différence entre la haute imer et la basse metr, dans I'océan
Pacifique, ne dépasse pas un métre. Dans 'océan Atlantique, qui
est compris entre deux continents qui s'étendent du nord au sud,
les eaux se portent alternativement vers 'Amérique et vers 'Bu-=
rope; il s'établit comme une oscillation régiiliere de {oute la
masse liquide entre I'Europe et I'Amérique, oscillation que 'ac=
tion répétée de la lune et du soleil augmente jusqu’a ce gi'il y ait
équilibre entre cette action et les frottements Gu’éprouve la masse
liquide dans son mouvement alternatif. Aussi les marées sont-
elles beaucoup plus fortes dans I'océan Atlanhque que dans leg'
mers du Sud.

Il se produit aussi des marées dérivées, sur lesquelles la confl-
guration des cotes a une grande influence. Lorsqu'un golfe pro-
fond communique aveec 1'Océan par une large ouverture, du
moment du flux, une grande masse d'eau péndire dans l'ouver-
ture du golfe; le courant, réfléchi par les cotes, et de plus en
plus resservé, 'ajoute & lui-méme, les eaux s’amoncellent et finis-
sent par atteindre une grande hauteur. C'est ce qui atrive notam-
ment at fond du golfe de Saint-Malo.

On appelle marée totale la demi-somime des hauteurs de deux
pleines mers consécutives, au-dessus du niveau de la basse mer
intermédiaire. Pour calculer les hauteurs des marées, on prend
pour unité de hauteur la moitié de la hauteur moyenne de la marée
totale, qui arrive un jour ou deux apris la syzygic, quand le
soleil et la lune, au moment de la syzygie, sont dans le plan de
I'équateur el a leurs moyennes dislances do la terre. La hauteur
des marées varie beaucoup d'un port & I'autre. Ainsi l'unité de
hauteur est de 12,40 a l'entrée de I'Adour, de 3,21 & Brest, de
5m,68 & Saint-Malo, de 6,15 & Granville.

Les pleines mers des syzygies n’ont pas lieu au moment méme
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ol le soleil et la Iune passent au méridien ; ily a un retard plus ou
moins grand, suivant la configuration des cotes ; ce retard est de
3" 46™ 3 Brest, de 6" 10 3 Saint-Malo, de 9"53™ au Havre, de
11 8= a Dieppe, de 12" 13 & Dunkerque; c'est-1a ce qu'on ap-
pelle V'établissement du port, patce qu'il perniet de calculer 'heure
de la marée. _

Le flot se forme en pleine mer; quand il arrive & l'embou-
chure d'un fleuve, il remonte le fleuve peu a peu, atteignant
d'abord les villes les plus voisines de la mer, puis les villes les
plus éloignées. Les sinuosités des cétes produisent un effet ana-
logue; ainsi la Manche ressemble 3 l'embouchure d’un fleuve
immense;. le flot parait d’abord & Brest et a Lorient, puis il
s'avance graduellement, arrive au Havre six heures apres, plus
tard encore a Dieppe, puis & Dunkerque: Cela est si vrai qu'un
grand courant parcourt la Manche de l'ouest & I'est pendant la
marée montante; et marche en sens contraire pendant la marée
descendante. , a

Pour qu'une marée directe se produise dans une tiier fermés,
il faut que cette mer ait une assez grande étendue; afin que I'ac-
tion de la lune et du soleil présente uné différence appréciable
d’une extrémité & l'autre; car ¢’est cette différence d'action qui
engendre les marées. Dans la Méditerranée, qui ne communique
avec I'Océan que par un détroit resserré, les marées gont tros-
faibles; elles sont insensibles dans la mer Noire et dans Ia mer
‘Gaspienne. ‘
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NOTE A. — CARTES GEOGRAPHIQUES.

Les cartes géographiques ont pour objet la représentation sur
une surface plane des positions respectives des différents lieux de
la terre. Les cartes générales ou mappemondes représentent tout
un hémisphére; les cartes particuliéres, une portion seulement
de la surface de la terre, comme un Etat ou une province. On
construit les mappemondes par projection orthographique ou
stéréographique.

279. Projection orthographique. — Imaginons un plan
_méridien qui coupe la.sphére terrestre en deux hémispheéres. Si,
----- - des différents points de I'un des hé-
misphéres, nous ahaissons des per-
(:_ZT\?A\\\‘B pendiculaires sur le plan méridien,

J.

nous aurons la projeclion ortho-
N Y\ graphique de cet hémisphére. Soit
\ PEP'E' le méridien sur lequel nous

/ // projctons (fig. 103); PP’ étant I'axe

7 de la terre, Lgquateur est représenté

\\T”__ / par la droite EE' perpendiculaire &
P PP’; les cercles paralléles, étant per-

Fig. 105. pendiculaires au méridien, se pro-

jettent aussi suivant des droites perpendiculaires a PP ou paral-
leles & EE". Le méridien moyen, celui qui parlage '’hémisphére

en deux parties égales, se projette suivant la droite PP'. Les

autres méridiens se projettent suivant des ellipses ayant pour

grand axe PP’. Nous voulons, par excmple, représenicr le méri-
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dien qui fait un angle de 45° avec le plan de projection. Faisons
tourner I'équateur autour de EE', pour le rabattre sur le demi-
cercle EPE'; prenons I'arc EB de 45°, et du point B ahaissons
une perpendiculaire Bb sur EL'; la droite OB est la lrace sur
I’¢quateur du méridien que nous voulons représenter; si nous
" relevons l'équateur, la droite Bb devient perpendiculaire au plan
de projection, et le pointB se projette en b ; donc 05 est le demi-
. petit axe de l'ellipse. Nous pouvons de méme construire un point
quelconque de I'ellipse, par exemple le point our le méridien coupe
le paralléle BB'; rabattons ce paralléle en le faisant tourner
autour de BB'; la trace du méridien sur le plan du paralitle est
une droite ¢M parallele 4 OB ; abaissons du point M une perpen-
diculaire M sur BB'; le point m, projection du point M, sera un
point de lellipse. Quand on a ainsi déterminé plusieurs points de
Iellipse, on irace lellipse en faisant passer un trait continu par
tous ces points. '
Les parties situées vers le milieu de I’hémispheére se projettent
& peu prés en vraie grandeur; car les lignes trés-petites, situdes
vers le milieu, étant & peu prés paralléles au plan de projeclion,
se projettent en vraie grandeur. Mais les parties situées vers les
bords de I'hémisphére sont- trés-déformées; en elfet, pres des
bords, les lignes paralléles au plan de projection s¢ projettent en
vraie grandeur, landis que les lignes perpendiculaires aux précé-
dentes sont extrémement réduites. A cause de ces graves inconvé-
nients, on emploic de préférence, dans la construction des map-
pemondes, la projection stéréographique.
280. *rojection stéréographique. — Si del'eil onméne
“un rayon visuel & un point quelconque de l'espace, la trace de ce
rayon visuel sur un plan fixe s’appelle la perspective du point.
Dans 'art du dessin, on représente les objets par leur perspective
sur le plan du tableau. Tmaginons que V'eeil étant placé en un
point de la surface de la sphére, on regarde de la I'hémisphére
opposé, et qu"on en prenne la perspective sur le plan diamétral
perpendiculaire au rayon qui joint il au centre, on aura ce
qu’on appelle la projection stéréographique de cet hémisphére.
Ge mode de projection jouit de deux propriétés fondamen-
tales, qui servent 4 la construction des cartes : 1° les projec-
13
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tions stéréographiques de deux lignes tracées sur la sphérc sc
coupent sous le méme angle que ces lignes elles-mémes ; 2° la
projection d'un cercle esl un cercle qui a pour centre la perspective
du cone circonscrit & la sphére suivant le cerele proposé !. Il résulte

1. On peut démontrer ces deux propriétés par des moyens élémentaires.
8eit I la position de l'eeil, HH' le tableau perpendiculaire au rayon OI (fig. 106).

SI(\—‘7\
55

7/

i/ \\ ‘\N . *,[

‘ \ AN

Fig. 106,

Considérons deux courbes quelconques tracées sur la sphére et se conpant en
M; l'angle de ces courbes n’est autre chose que I'angle de leurs tangentes MA
et MB; en joignant le point m, perspective de M, aux points @ et & ol ces deux
tangentes percent le tableau, on a deux droites ma et md, tangentes aux deux
courbes perspectives; il s'agit de démontrer que l'angle amb est égal & 'angle

aMb. Par le point1, menous un plan paralldle au tableau; ce plan, perpendi-
culaire & V'extrémilé du rayon, sera tangent & la sphere; prolongeons les
droites Ma ¢t Mb jusqu’a leur rencontre en A et Bavee ce plan ct joignons IA
et IB. Les droites 1A et ma sont paralléles, comme intersections d'un méme -
plan par deux plans paralldles; de méme 1B et mb; les deux angles AIB et
amb, ayont leurs cotés respectivement paralleles, sont ézaux. Or on voit aisé-
ment que angle AIB égale AMB; en effet, les droites AM et AT, tangentes
menées & la sphére d’un méme point A, sont égales; de méme BM et BI; done
les deux triangles AMB, AIB sont égaux, comme ayant les trois cotés ¢gaux;
donc l'angle AMB est égal & AIB, et par suite & amd.

La scconde propriété se déduit de la premidre : soit S de gomuiet du cdne
circonserit & la sphére suivant un petit cercle, NC la tangente en un point
queleonque N 'de ce cercle; l'aréte SN du céne est perpendiculaire & NG;
I'angle droit SNG étant formé par deux tangentes 4 la sphére, sa perspective
snc est aussi un angle droit; donc la courbe perspective est telle, que le
rayon sn mené da point s & un point quelcongue de la courbe est perpendicu-
laire & latangente cn ce point; done cette courbe est un cercle dont le point s,
perspeclive da sommet § du cone circonscrit, est le centre.
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do la plusicurs conséquénces importantes : un triangle trés-petit, .
tracé surla sphére et sensiblement plan, aura pour perspective un:,
triangle qui aura ses angles égaux a ceux'du triangle proposé,’
et qui lui sera par conséquent semblable ; en général, une portion
trés-petite de la sphére serareprésentée par une figure semblable.:
En outre, les paralléles et les méridiens seront représentés sur la-
carte par des cercles. S '
Prenons pour plan du tableau un plan méridien PEP'E
(fig. 107), et supposons I'eil placé en arripre sur l'équateur, &

Fig. 107.”

Pexirémité du rayon perpendiculaire & ce plan méridien. Les
deux poles sont P et P’; 1 méridien moyen, dans lequel est placé
I'eil, est représenté par la droite PP’; l'équateur, par la droile
ER, perpendiculaire a la précédente.

Proposons-nous de représenter un paralidle, par exemple ce-
lui qui est & 45° de 1'équateur ; prenons los ares EB et E'B’ égaux
4 430, le paralléle aura pour perspective un cercle passant par les,
deux points B et B', et ayant pour centre la perspective du som-
met du cone circonscrit & la sphére suivant ce paralléle. Menons
la tangente BC au point B; le point C est le sommet du cone cir-
conscrit & la sphére suivant le paralléle BB ; ce point C, étant si-
tué dans le plan du tablcau, est & lui-méme sa perspective ; done
la perspective du paralléle est un cercle déerit du point C comme
centre avee CB pour rayon. 1l est facile d’ailleurs de trouver le
point ot ce paralléle coupe le méridien moyen. Rabattons ce mé-
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ridien autour de PP’; l'eeil vient en E, le point que nous consi-~
dérons vient en B ; joignons E'B, nous aurons le point cherché c;
car si on reléve le méridien moyen on voit que le point ¢ est la
perspective du point B dans le méridien moyen. Ceci donne une
construction nouvelle des paralléleé_ _ou bien vérifie la premiére
construction. ‘

Cherchons maintenant la perspective d’un méridien, par
exemple, du méridien qui fait unangle de 22030" avec le méridien
moyen ; nous savons que cette perspéctive est un cercle qui passe
par les poles P et P, Les tangentes au pole P’ au méridien moyen
et au méridien que nous voulons représenter font enfre elles un
angle de 22° 30’ ; prenons 'arc PB égal au double, c'est-a-dirc a
43¢, et joignons P'B. L’angle PP'B ayant pour mesure la moitié de
43° ou 22° 30', la droile P'B est la tangente ‘au méridien cherché.
La question revient donc a décrire un certle passant par.les deux
points P et P’ et tangent & la droitc P'B; menons le diamétre BG
et prolongeons la droite P'G jusqu'a sa rencontre en D avec
. Péquateur; du point D comme centre, avec DP’ pour rayon,
décrivons l'arc P'aP, nous aurons la perspective du méridien
proposé. 1l est facile, d’ailleurs, de trouver le point a our ce méri-
dien coupe I'équateur; rabattons I'équateur en le faisant tourner
autour de EF/; I'eil vient en P, le point dont il s’agit vienl en
A, & une distance PA égale & 22030'; joignons P'A, nous aurons le
point a. .o : : .

“11 est aisé de voir que les lignes situées vers le milieu de I'hé-~
misphére sont & peu prés réduites & moitié, et par conséquent les
portions de surface au quart. Les portions situées vers les bords
conservent 4 peu prés leur grandeur; concevons, en-effet, un
petit carré ayant un de ses coOtés sur le cercle méme qui limite
I’hémisphére ; ce coté est & lui-méme sa perspective ; puisque les
figures trés-petites donnent des figures semblables, la perspective
du carré sera un carré égal. Ainsi, dans les mappemondes con-
struites par projection stéréographique, les figures paraissent dila-
tées vers les bords; mais il n’y a pas déformation.

281. Carte de France. — Quand on veut représenter une
petite portion seulement de la surface de Ia terre, la France, par
exemple, on emploie un autre procédé, qui a 'avanlage de ne
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pas déformer sensiblement les figures ct de leur CONSETVCT A peu
prés leurs vraies dimensions.’ '

Soit PAP' (fig. 108) le méridien moyen du pays dont on veut
faire la carte, c'est-a-dire le méridien qui passe & peu prés par le
milien de ce pays, AA’ le paralléle ‘moyen ; menons la tangente

/
B ) Fe
/</ /)>\

Fig. 108.

AO, cité du cone circonserit & la spheére suivant le paralléle
moyen. Décrivons sur la carte un cercle aa’ avec un myon oa égal
4 OA; le cercle aa’ représentera le parallele moyen, la droite o
le mérldlen moyen. Pour représenter le parallele BB, on prend
ab = AB, et du point o commeé centre, avec ob pour rayon, on
déerit le cercle 44'. Pour représenter un méridien, on prend des
arcs aa’, bl ¢¢',..., égaux respectivement aux arcs AA’, BB,
CC',..., compris sur les divers paralléles entre le méridien moyen
et le méridien qu'on veut représenter, puls on trace & la main la
courbe ¥a'c’.

Tant qu’on ne s’éloigne pas trop du paralléle et du méridien
moyens, les méridiens restent & peu prés perpendiculaires aux pa-
ralléles, et chaque petit rectangle est figuré par un petit rectangle
égal. Aussi ce procédé convient trés-bien pour les cartes particu-
lidres ; il a 6té adopté pour la carte de France,
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NOTE B. — CADRANS SOLAIRES,

982, Cadran équatorial, — Les cadrans solaires ont pour
objet d'indiquer I'heure par I'ombre du soleil. Sur le cadran est
" fixé un style ou gnomeon paralléle & I'axe du monde ; les lignes
d’ombre sont les droiles suivant lesquelles le cadran est coupé
parle cercle horaire du soleil aux dilféréntes heures de la journée.

Fig. 109, . Fig. 110,

Le cadran le plus simple est le codran éguatorial (ﬁg:. 109).
Le style étant dirigé suivant 'axe du monde, on dispose lo plan
du cadran’ perpendiculairement au style ; ce cadran représente
done Véquateur céleste. Le cercle horaire du solcil tournant
uniformément autour de I'axe du monde, sa trace sur I’équateur
se meut uniformément, décrivant un angle de 15 degrés par
heure. Aprés avoir déterminé le plan méridien & I'aide d’un stylo
vertical, comme nous I'avons dit au numéro 102, on marqucra
sur le cadr:an équatorial la ligne d’ombre om & midi; du picd o
du style comme centre, avec un rayon quelconque, on décrira un
cercle, que l'on divisera en arcs ¢gaux de 15 degrés chacun a
partir du point m, et l'on joindra le centre aux points de di-
vision; ces droites seront les lignes d'ombre aux différentes
heures du jour, avant ou aprés midi.

Le cadran éqiiatorial doit avoir deux faces : la face supérieure
servira de l'équinoxe de printemps & I'équinoxe d'automne; la
face inférieure, pendant I'autre moitié de I'année.

\
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283. Cadran horizontal. — Soit o le pied du style, tou-
jours dirigé suivant I'axc du monde, om la méridienne, AB la
ligne d’est-ouest, perpendiculaire & la méridienne (fig. 110). Con-
cevons un plan passant par la droite ABet perpendiculaire & I'axe
du monde; ce plan, qui coincide avec I'équateur céleste, coupera
I'axe du monde au point I, et formera un cadran équatorial ayant
pour centre I, et Im pour ligne de midi. Construisons ce ca-
dran équatorial comme nous l'avons dit; prolongeons ensuite
les lignes d’ombre jusqu’a la droite AB, et joignons les points de
rencontre au point o, nous aurons les lignes d’ombre sur le ca-
dran horizontal, Soit, par exemple, Ja la l{gne de deus heures,
le cercle horaire du soleil a cet instant est le plan Pla;.la droite
oa suivant laquelle il coupe le plan horizontal est la ligne d’ombre
de detx heures sur le cadran horizontal. "

. ___1 ~— % eyt mm———

i N \/ Tl
\ / / ) l S~y

/ \
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ci
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Tig. 111,

Il est bon de savoir effcctuer toutes les constructions sur le
plan horizontal. Faisons tourner le plan méridien autour de om
pour le rabattre sur le plan horizontal ; 'axec du monde se rabat
suivant la droite oP (fig. 111), qui fait avec om un angle égal a la
hauteur du pole ou a la latitude du lieu ; si du point m nous abais-
sons une perpendiculaire mI sur oP, nous aurons le rabattement
de la droite ml, Faisons tourner le plan équatorial autour de AB,
pour le rabattre sur le plan horizontal ; le point I se placera.cn ¢,
sur le prolongement de om, & unc dislance mi égale & ml. Con-
struisons maintenant le cadran équatorial ; pour cela, du point ¢ -
comme centre, avee un rayon arbitraire, déerivons un cercle, que
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nous partagerons en arcs égaux de 15 degrés chacun ; joignons le
point ¢ aux points de division par des droites, que nous prolonge-
rons jusqu'a la ligne AB; nous joindrons enfin le point o aux
points de rencontre, et nous aurons le cadran horizontal.

284. €adran vertieal. — On construit de la méme maniére
un cadran solaire sur un mur vertical regardant exactement le

sud, c'est-a-dire arienté de 'est & I'ouest. Soit o le pied du style
A R 8

/.

~1

Fig. 112,

sur ce mur (fig. 112} ; Ja ligne de midi est la verticale om, trace sur
le mur du plan méridien qui lui est perpendiculaire; une perpen-
diculaire AB & om représente la ligne est-ouest. Si nous faisons
tourner le plan méridien autour de om pour le rabatire sur le plan
vertieal, Y'axe du monde se rabat suivant la droile oP’, qui fait
avec om un angle complémentaire de la latitude; du point m,
abaissons sur cette droile la perpendiculaire mI, ce sera le rabat-
tement de Ia trace sur le plan méridien d’un plan équatorial mené
par AB. Actuellement, faisons tourner ce plan équatorial antour
de AB pour le rabattre sur fe mur vertical en dessous de AB; le
point I viendra se placer en 7, sur le prolongement de om, i une
-distance m7 égale & mI; construisons le cadran équatorial autour
dua centre ¢; prolongeons les lignes horaires jusqu'a leur rencontre
avec AB, et joignons ces points de rencontre au point o, nous au-
rons construit le cadran vertical.

283. Cadran vertical dé&clinant, — Supposons mainle-
nant que le mur vertical sur lequel on veut tracer le cadran ne
regarde pas exactement le sud. Soit o le pied du style (fig. 113);
la ligne de midi sera toujours la verticale om, intersection de deux
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plans verticaux, le plan du mur et le plan méridien. Un plan
horizontal coupera le plan du mur suivant une droite LT perpen-
diculaire & om faisons tourner ce plan horizontal autour de LT,
pour le rabattre sur le plan vertical. Soit m0-la méridienne, fai-
sant avec mT un angle égal & 'angle que fait le plan méridien avec
le plan du mur; la ligne d’est-ouest est représentée par la droite
AB perpendiculaire & mO. Faisons tourner le plan méridien autour

Fig. 143,

de om pour le rabaltre sur le plan vertical; I'axe du monde se
place sur la droite oP' qui fait avec om un arw]e complementau‘
de la latitude; prenons la distance mO égale a mP’; le point O sera
le pied du style sur le plan horizontal. Sur ce plan.horizontal,
construisons un cadran horizontal, comme nous P'avons expliqué
précédemment; prelongeons les lignes de ce cadran jusqu'a la
droite LT ct joignons les points de rencontre au point o; nous
aurons les lignes horaires sur le plan vertical. Par exemple, si Oa
est la ligne de 9 heures sur le cadran horizontal, le cercle horaire
du soleil & 9 heures, coupant le plan horizontal suivant la droite
Oa et la droite LT au point &, coupera le’ plan vertical suivant la
droite 0é.

286. Méridienne du temps moyen. — Les cadrans SO]af-
res marquent le temps vrai; mais le midi moyen différe du midi
vrai d'une quantité qui peut s’élever & 17 minutes (n° 129); il est
possible d’indiquer le midi moyen sur les cadrans solaires. Le style
porte ordinairemaent & son extrémité une plaque de métal percée
d’un trou; le point brillant projeté au milieu de 'ombre dela plaque
marque avec plus de précision sur le cadran Uextrémité du style.
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On trouve dans les tables du soleil 1'équation du temps & midi
moyen (n° 130); on connail ainsi I'heure vraie au midi moyen;
on tracera sur le cadran la droite qui correspond & cette heure
vraie. A T'aide de la déclinaison du soleil, on déterminera la lon-
gueur de 'ombre & midi vrai; soit ol la longueur du style (fig. 112);
aux équinoxes, le soleil étant dansle plan de I'équateur, la longueur
de I'ombre-est om, un autre jour, il suffit de mener par le point [
une droite faisant avec Im, d’un ¢6té ou de 'autre, un angle égal
‘& la déclinaison du soleil, et de prendre le point ot cette droite
coupe om ; on aura ainsi la longueur de I'ombre a midi vrai. La
longueur de 'ombre & midi moyen n’en différant pas sensiblement,
on la portera & partir du point o sur la droite tracée précédem-
ment. Quand on aura ainsi marqué pour un certain nombre de
jours de I'année lés positions du point brillant & midi moyen, on
fera passer un trait continu par tous ces points; on obtiendra de la
sorte une courbe ayant la forme d’un huit, qui coupera la droite om
en quatre points, puisque I'équation du temps est nulle quatre {ois
“par an; cette courbe s’appelle la méridienne du temps moyen,

v

NOTE C. — EXPERIENCES DE FOUCAULT.
A

287. Pendule, — Le pendule de Foucault se compose d'une
masse pesante, homogéne et sphérique, suspendue 4 un fil sans
torsion. Transportons-nous par la pensée au pole de la terre of
supposons que le point de suspension du pendule soit placé exac-
tement sur le prolongement de 'axe lerrestre, qui, au pole, eoin~
cide avec la verticale ; en faisant abstraction du mouvement de
translation de la terre, qui n’a aucune influence sur le phénomene,
on peut considérer ce point de suspension comme un point fixe
daris I'espace. Sidonc vn écarte le pendule de sa position d'équi-
libre et qu'on abandonne & lui-méme, sans lui donner aucune
impulsion latérale, il oscillera de part et d'autre de la verticale,
et le plan d'oscillation conservera évidemment une direction in-
variable. Mais la terre fournc autour de la verticale; 'observa-
teur qui, placé sur le sol & une certaine distance, est enlrainé par
le mouvement de la terre, croira que le plan d'oscillation tourne
en sens contraire. Si le pendule. oscillait pendant vingt-quatre

i
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heures, le pl]an‘d’\osci]lati(')n paraitrait effectuer auntour de la ver-
ticale un tour entier dans le-sens du mouvement des étoiles. -
Dans nos latitudes, par exemple 4 Paris, la verticale sur laquelle
estplacé le point de suspension n'est plus une droite fixe dans Ves-
pace, elle décrit chaque jour un cone autour de 'axe de la terre;
le plan d'oscillation, ramené sans cesse par la pesanteur & passer .
par la verticale, se déplace également, et le phénomeéne n’est pas
aussi facile a expliquer. Concevons la rotation de la terre déeom-
posée en deux rotations, 'une autour de la méridienne, l'autre
antour de la véljticale. La rotation autour de la méridienne dé-
place la verticale, et, par suite, le plan d’oscillation ; cette pre-
miére rotation, étant commune a la terre et au plan d’oscillation,
ne produira aucun mouvement apparent; nous pouvons en.faire
abstraction. Il reste donc & considérer seulement la rotation au-
four de la verticale.:Cette seconde rotation ne se communigue pas
au plan d'oscillation, qui, relativement, conserve une direction
invariable ; le plan de I'horizon tourne sur lui-méme de I'ouest &
Vest, en passant par lc sud ; I'ébservateur, emportéd par la terre,
eroira que le plan d’oscillation tourne en sens contraire.. Le phé-
noméne est le méme qu’au pole, seulement il n’est pas aussi mar-
qué; car il est produit, non plus parla rotation totale de la terre,
comme au podle, mais seulement par la composante verticale,
laquelle est égale & la rotation totale multipliée par le sinus de la. -
latitude, A mesure qu'on s’avance vers 1'équateur, le phénoméne
ost moins sensible ; sur I'équateur méme, il serait tout & fait nul,
288, Gyroscope. — Lorsqu'un corps a commenecé a tourner
autour d'un axe principal, il continue & tonrner autour de cet axe,
qui, 8'il est parfaitement libre, conserve toujours la méme direc-
tion dans I'espace; cet axe donne donc une direction fixe au moyen
de laquelle on peut reconnaitre le mouvement de la terre. Toute
la question consiste & suspendre le corps tournant par son centre
de gravité, tout en lui laissant la liberté absolue de ses mouve-
ments, . o S '
Le corps tournant est un anneau ou tore en hronze monté sur
un axe en acier ab, porté & ses deux extrémités par un cercle acbd
(fig. 114); ce cercle est porté & son tour par deux couleaux ¢ et d
reposant sur deux petites plaques polies fixées & un cercle vertical
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ecfd; ce second cercle est guidé par deux pivots e et f, et, afin de
diminuer les frottements, suspendu & un fil sans torsion. Le pre-
_ mier cercle pouvant tourner li-
brement autour dudiamétre ho-
rizontal ed, le second autour du
diameétre vertical ef, l'axe ab
‘peut prendre toules les direc-
tions dans l'espace. Le centre de
gravité du corps tournant est
soutenu ainsi, sans que la li-
berté de l'axe de rotation seit
_génée en aucune facon. Cest le
mécanisme de Cardan; c¢’est par
Fig. 114. un moyen analogie que sont
portés les barométres de Foftin, les boussoles et les chronomatres
de marine. ‘ ’ ‘

Pour faire manceuvrer I'appareil, on enléve le premier cercle
avee le tore; on le place sur un tour, et, a 'aide d'une manivelle
et d'un systéme de roues dentées, on imprime & l'axe du tore un
mouvement de rotation extrémement rapide; puis on remet les
couteaux en place ; 'axe de rotation a dés lors une direction fixe
qu'il conserve invariablement. Si, par exemple, on transporte la
table sur laquelle est placé l’ap‘pareil‘, on entraine le centre de
gravité du corps tournant; mais on ne change pas la direction de
I'axe de rotation, semblable & I'aiguille d’'une boussole qui con-
serve toujours la méme direction, quand on déplace, dans un
sens ou dans un autre, Ia boite qui la renferme. La terre, dans
son mouvement diurne, ne fait pas autre chose que transporter
la table sur laquelle est placé I'apparcil. D'aprés ce que nous
avons dit, les choses se passent comme si la terre tou'rnait au-
tour de la verticale ef avec tne vitesse égale & la composante
verticale de sa rotation. Le cercle vertical ecfd reste relativement
fixe ; si I'on regarde avec un microscope des traits marqués sur le
limbe, 'observateur; étant entrainé par le mouvement de la terre
de l'ouest & l'est, croira voir le cercle tourner en sens contraire.
~Lreffet est trés-sensible; le mouvement parait méme assez rapide,
4 cause du grossissement de la lunette.
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Théoriquement, quand, aprés avoir imprimé au fore son
mouvement de rotation, on met 'appareil en place, on peut don-
ner & I'axe de'rotation telle direction initiale que 'on veuti, et cette
direction se conservera. Cependant Foucault donnait & laxe et
au cercle achd une position bien horizontale, afin que les frotte-
ments exercés par les deux extrémités de l'axe ab sur le cercle,
frottements qui tendent & faire tourner le cercle dans son plan
dans des sens contraires, soient parfaitement égaux et se détrui-
sent, Si Vaxe était oblique, I'extrémité inférienre exercant un.
" {rottement plus grand, le cercle serait entrainé dans le sens de cc
frottement le plus grand, et tout I'appareil tournerait autour du
diamétre vertical ef. Il importe done, pour que l’expérienée réus-
sisse, de donner a I'axe de rotation une position horizontale; une
fois dans cette position, il reste invariable, sans participer a aucun
mouvement extérieur. ,

289. Dans I'expérience précédente, 'axe de rotation du tore étail
soustrait & l'entrainement de la terré; mais s'il n'est pas entiére-
ment libre, g'il est 1ié en quelque fagon a la terre, il participera
ou mouvement de cette dernidre, et sa direction sera modifiée.
Supposons qu'aprés avoir imprimé au tore un mouvement rapide
de rotation on fasse reposer les deux couteaux ¢ et d, non plus
sur le cercle vertical ecfd, mais sur les deux montants d'un petit
chevalet placé sur une table; I'axe ab, mobile seulement autour
du diamétre cd, qui est fixe,-scra assujetti & rester dans un plan
perpendiculaire & ce diamétre. Si, par exemple, on dirige cc dia-
meétre de l'est & P'ouest, I'axe de rotation pourra déerive le plan
méridien, comme la lunetie méridienne; le diamétre ¢d, fixé &
lerre, est entrainé par elle, et la rotation de la terre se communi-~
que au tore; le tore est sollicité ainsi & tourner autour de I'axe de
Ja terre; la rotation infiniment petite qui en résulte -4 chaque in-
slant, se composant avec la rotation actuelle du tore, déplace gra
duellement 'axe du tore jusqu’a ce qu'il devienne paralléle & I'axe
delaterre. Ainsi, quelle que soit I'inclinaison donnée primitivement
a 'axe du tore, on le voit se déplacer dans le plan méridien pour
sc metlre paralicle & I'axc de la lerre, ct de maniére que le tore
tourne dans Ie méme sens que la terre. Une fois dans celte position,
il nc beuge plus; il reste pointé invariablement sur I'étoile polaire.
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Si I'on donne au chevalet une autre posilion, 'axe du'tore
sera assujetti & rester dans un plan vertical perpendiculaire au
diamétre ¢d; tendant & se mettre parallele & I'axe de la terre, il
prendra dans ce plan la direction la plus voisine de cet axe. En
parficulier, si le chevalet est dirigé du nord au sud, I'axe de rota-
tion prendra une position verticale, et de maniére que la rotation
s'exécute dans le méme sens gue celle de la terre. Ainsi, si, partant
de Ia position primitive, on fait tourner lenteient le chevalet avec
la main, on voit 'axe de rotation, dirigé d’abord paralléiement &
I'axe de la terre, se redresser peu & peu, prendre la position ver-
ticale, s’abaisser ensuite, ete. Ce phénoméne a une grande analogic
extérieure avec la boussole d’inclinaison. o

8i I'on met e diamatre cd dans une position verticale, I'axe de
rotation, mobile seulement dans le plan horizontal, se déplagant
de maniére & prendre la dircction la plus voisine de 1'axe dc la
terre, sc dirigera suivant la méridicnne, comme la boussole de dé-
clinaison, ‘ v

(

NOTE D. — FORME D'EQUILIBRE D'UNE MASSE LIQUIDE

290. Plateau, de Bruxelles, & mis cn ¢vidence, par des expé-
riences trés-ingénieuses, les formes d’équilibre d'une masse fluide
en mouvement. En voici la description sommaire :

Les huiles grasses ont une densité moins grande que celle de
P'eau, mais plus grande que celle de I’alcool ; on congoit dés lors
gue l'on puisse former un mélange d’cau et d’alcool, ayant exac-
tement la méme densité qu'anc buile donnée, par exemple I'huile
d’olive. Au centre d’'un mélange ainsi formé et contenu dans un
vase en verre, Plateau introduit, au moyen d'un entonnoir a long
bee, une certaine quantité d'huile d’olive ; les diverses parties se
réunissent par leur attraction mutuelle, et forment une sphére,
flottant en équilibre dans le milieu liquide, comme une planéte
dans P'espace. La sphére d’huile avait de6 & 7 centimétres de dia~
meétre. Comme il est difficile de donner immédiatement au mé-
lange la densité voulue, on ajoute de l'eau ou de I'alcool, suivant
que l'on voit la sphére d’huile monter ou descendre. D'ailleurs,
chose qui favorise singuliérement 'expéricnce, il arrive naturel-
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lement, sil’on met de 'alcool en excés, quele mélange se dispose
par couches de densités décroissantes de bas en haut, de sorte que
la sphere d’huile monte ou descend jusqu'a ce qu'elle trouve une
couche d’égale densité, et alors elle s’arréte en équilibre. -

Plateau introduit ensuite un fil ou axe en verre de 1 millimétre
et demi d'épaisseur, portant wil petit disque en fer de 35 milli-
métres de diamétre environ ; il fait pénétrer ce disque dans lin-
térieurde la sphére d’huile, qui se dispose d’elle-méme autourdu
disque, de maniére & avoir son centre exactement sur I’axe. Puis,
a I'aide d'une petite manivelle, il imprime & I'axe un mouvement
de rotation, d'abord trés-lent ; ce mouvement de rotation se com-’
munique 3 la sphére d’huile par le moyen du disque auquel’élle
adhére ; alors on voit la sphére se déformer, s'aplalir aux poles,
se renfler & I'équateur, d’autant plus que le mouvement de rota-
tion est plus rapide. Telle est la forme générale des corps célestes,
“dont Paplatissement est une conséquence nécessaire de la rotation
(n° 271). L'effet est déja sensible avec une vitesse d'un tour en
cing ou six secondes. ro o .

Dés que ld vitesse de rotation dépasse trois tours par seconde,
on remarque que la sphére d’huile se creuse en dessus et en des-
sous autour del’axe, en s'étendant toujours dans le sens horizontal ;
cnfin elle ahandonne le disque et se transforme en un anheau
circulaire parfaitement régulier. Plateau compare cet anneau &
Panneau de Saturne il est néme parvenu & produire uné sphere
d’huile entourée d'un anneau, image compléte de’ cette planéte:
singuliére (n° 223). Si I'on enléve le disque avec précaution, on
voit l'anneau sc resserrer de maniére & reproduire une sphére
aplatie, tournant sur elle-méme, isolée au milleu du liguide ; I'apla-
tissement diminue pea & peu avec la vitesse de rotation,

Quand l'anneau est hien formé, si 'on continue & tourner, on
voit I'anneau se déformer et se rompre en plusieurs masses, dont
chacune prend aussitot la forme sphérique. Qu’a cet instant on
arréte le disque, on remarquera: que ces sphéres, isolées au mo- -
ment de leur formatior'i, se mettent 3 tourner sur elles-mémes dans
lc méme sens que'leur mouvement général de translation. On a
airsi une image de la théorie cosmogonique de Laplace (n® 259),
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" NOTE E. — ASTRONOMIE NAUTIQUE

291. Cartes marines. — Dans les cartes marines, 'équateur
est représenté par une ligne droite ; les méridiens, par des droites
perpendiculaires & I'équateur; et équidistantes ; les paralléles, par
des paralléles a ’équateur, mais qui s’écartent de plus en plus,'a
mesure: qu'on s'éloigne de 1'équateur. 1l est facile d’en compren-
" dre la raison : les degrés des paralléles sont augmentés, d'autant
plus que le paralléle est plus éloigné de I'équateur ; pour conser-
ver les rapports, il faut donc augmenter les degrés des méridiens
dansla méme proportion. o '

- Les marins- dirigent le navire au moyen de la boussole ; ¢'est
une aiguille aimantée portée par un cercle en tale demi-lranspd;
rent et mobile autour de son centre ; cec cercle, ou rose des vents,
est divisé en degrés ; 11° 13’ forment le quart; ’angle droif vaut -
8 quarts. ' o

Pour aller d’un poiﬁt a un autre, les marins ne suivent pas le
plus court chemin, ¢'est-a-dire 'arc de grand cercle qui les joint;
ils suivent une courbe nommée lozodromie, qui fait un angle con-
stant avec tous les méridiens. Sur la carle marine, unc loxodro-
mie est représentée par une ligne droite, faisant le méme angle
avec les méridiens. Si donc on trace une droite du point de départ
au point ol l'on veut aller, et si I'on mesure V'angle de cetle droite
avec les méridiens, en tenant compte de la déclinaison de 'aiguille
aimantée, on aura l'angle suivant lequel on doit gouverner.

11 existe plusieurs moyens de déterminer la route suivie par
un navire : un premier moyen, peu exact, mais d’un usage facile,
que les marins nomment estfme ; un autre, plus précis, mais qui
nécessile des observations astronomiques. Disons d’abord guel-
ques mols du premier. ’

292, L.och. — L'estime se fait au moyen du loch et de la bous-
sole. Le {och sert & évaluer le chemin parcouru; il se compose
d'un petit triangle isocéle en bois, de sept & huit pouces de hau-
teur et de base : la base est lestée de plomb; afin que le triangle
reste vertical quand il a 6té M}amer ; dans cette position, la ré-
sistance de l'eau le m}i@ﬁ@t-afé’m}qn‘és immobile ; une ficelle
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attachée au loch se dévide .2 mesure que le vaisseau marche;
cette ficelle est divisée en parties égales Ipar des nceuds, et 'on
juge de la vitessg par le nombre de nceuds qui passent dansun
temps donné.

Le mzlle marin, ou la minute géographique vaut 1832 métres ;

le neud, étant le Iéé du m1lle, vaut 15™,43. On observe le loch

avec un sablier de 30 secondes dans les- petites vitesses; le nom-
bre des neuds indique le nombre de milles par heure. Dans les
grandes vitesses, on emploie un sablier de 15 secondes, et I'on
double le nombre des nceuds. On jette le loch & la mer toutes les
demi-heures.

293. Dérive. — La boussole n'indique pas exactement la
direction suivie par le navire, & cause de la dérive; car, lorsque le
vent souffle de c6té, le navire, tout en marchant de 'avant, céde
un peu latéralement. La dérive dépend du sens ou souffle le vent,
de sa force, de la voilure. et de I'état de la mer. On estime la dé-
rive & l'aide d’un quart de cercle placé & l'arriére du navire et
muni de pinnules; on vise la trace que le navire laisse derriére
lui, trace que les marins appellent houacke, et l'on mesure ainsi
Pangle qu’elle fait avec V'axe du navire; cet angle est la dérive.
L’angle donné par la boussole, corrigé de la dérive et de la décli-
naison de I'aiguille aimantée, indique la direction dans laguelle ‘
marche le navire. On mesure la dérive toutes les fois qu'on jette
le loch. , .

Au moyen de cés deux éléments, le chemin parcouru et la di-
rection, on fait pour chaque changement de route une série de
" calculs qui donnent le mouvement suivant le méridien et le mou-
vement suivant le paralléle, et I'on convertit ce dernier en longi-
tude & l'aide de la latitude moyenne. On arrive ainsi & ce qu'on
appelle le point egtimé. Mais ce moyen est fort imparfait; aussi
a-t-on recours aux observations astronomiques, qui donnent une
précision beaucoup plus grande. . . )

204, Sextant. — 11 fallait un instrument pous Mmesuer les

angles, les instruments ordinaires ne pouvaht servir & bord d'un
navire toujours en mouvement Le sextant rempht parfaitement ce

but. 1l se compose d’un arc gradue AB. de 60 degres, porté par
Coa 16

.
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deux rayons fixes CA et CB (fig. 118); sur le rayon CA est fixée une
lunette, sur le rayon CB un petit miroir I perpendiculaire au plan
de l'instrument ; une moitié seulement du petit miroir, la, moitié

Fig. 115, Ce Fig. 116,
b ' ‘/‘ . }

voisine du sextant, est étamée, afin que 'on puisse voir directe-
ment les objets & travers la partie non étamée. Au -centre G est
placé un second miroir, plus grand que le premier et entiérement
étamé ; son plan est aussi perpendiculaire au plan de 'instrument,
etil est porté par unrayon ou alidade CD mobile autour du centre §
a son extrémité, I'alidade est munie d'un vernier servant a lire
les angles qu’elle déerit. )

Le zéro.des divisions du sextant est placé au pomt A, et l'in-
strument est disposé de telle sorte que, quand le rayon mobile est
amené sur le rayon fixe CA, c’est-3-dire quand le zéro du vérnier
coincide avec le zéro du‘limbe, les deux miroirs sont paralléles.
Soit mn la position du grand miroir, lorsqu'il est ainsi paralléle
au petit miroir (fig. 116); si 'on dirige la lunette sur une étoile
E, on la verra double, d’abord directement & travers la partie
non étamée du petit miroir, et par réflexion sur les deux miroirs;
car le rayon lumineux EG se réfléchit sur le miroir mn, et prend
la, direction CI; il se réfléchit ensuite sur le petit miroir I et prend
la direction IL, paralléle & EC. Ainsi, quand les deux miroird
sont paralieles, les deuximages d'une méme étoile, I'image directe
et 'image réfléchie, coincident,

' 205, Mesure des angles. — Supposons maintenant qué
'on veuille mesurer la distance angulaire de deux étoiles E et B'; on
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placera linstrument dans le plan dg¢s deux, éloiles; on dirigera la
lunette sur 1'étoile B, que l'on verra directement & travers la par-
tie non étamée du petit miroir; puis on fera tourner l'alidade
jusqu’a ce que l'image réfléchie de I'étoile B’ vienne se placer sur
limage directe de 'éloile E; alors le rayon lumineux E'C se ré-
fléchira suivant CI, puis suivant IL. Soit m'n’ la position corres-

pondante du grand miroir; je dis que l'angle ECE des deux
étoiles est double de 'angle ACD dont on 4 fait tourner l'alidade. En

effet, dans la premiére position, 'angle d'incidence ECF égale

I'angle de réflexion ICA; dans la seconde. position, I'angle d’inci~
dence E'CF’ égale aussi I'angle. de réflexion ICD ; on a done 1.

ECF=ICA , ECF=ICD. .~ o

‘Aux deux membres de la premiére 6galité ajoutonsles deux angles
FCF', ACD, égaux entre eux comme opposés par, le sommet, nous

aurons - “
‘EGF":IGA—I—AGD , ECF ==ICD. .

Retranchons mamtenant ces deux égalités membre & metnlne, 11
]

viendra '
, ECE =ACD 4 ACD ==2ACD.

Ainsi angle des deux astres est double de I'angle dont on a fait
tourner ’alidade.

Pour éviter la .multiplication par deux, l’arc AB est divisé en
120 demi-degrés, que Y'on compte comme des degrés.. Chaque
degré est subdivisé en trois parties de 20, Le vernier donne les
moitiés ol lés tiers de minute. . '

296, Mesure des hauteurs.'—~ En mer, quand on veut
mesurer la hauteur du soleil, observateur, placé sur le pont du’
navire, tient le sextant de la main droite-dans une position verti-
cale, et vise directement la ligne de séparation de la mer et du
giel ; puls, de la main gauche, il faitjmouvoir I'alidade jusqu'a ce
qué l’image téfléchie du soleil vienne toucher Ihorizon visuel ; il
obert ainsi la hauteur du bord inférieur du soleil. Pour s’assurer
gie Yon tient l'instrument bien verticalement, on le déplace un
peu & drolte et a gauche, et I'on voit si 'image du soleil reste tan-
gente & la ligne d’horizon. On corrige ensuite cette hauteur de la
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dépression de I'horizon, et'on y ajoute le demi-diamétre apparent
du soleil donné par les tables, pour avoir la hauteur du centre.
Afin d'affaiblir T'éclat du soleil, on a soin de placer des verres
colorés devant le grand miroir. Il est trés-difficile d’observer la
nuit, & cause de la dificulté de distinguer la ligne d’horizon,

Sur terre, on se sert d'un Aorizon artificiel; c'est la surface
d’un bain de mercure, ou un plan de glace bien dressé, porté par
trois vis et que I'on dispose bien horizontalement a 1'aide d'un
niveau & bulle d’air. On vise directement I'image de l'astre vu par
réflexion surle plan horizontal, et on améne én coincidence I'image
réfléchie sur les miroirs du sextant; on a ainsi un angle double
de Ia hauteur de I'astre au-dessus de I'horizon.

297. Détermination de la latitude, — On détermine
chaque jour la latitude en mer en observant la hauteur du soleil
a son passage au méridien, cest-a-dire la plos grande hauteur
du soleil. L'observateur commence l'observation un peu avant
midi ; il prend la hauteur du soleil avee le sextant. Le soleil con-
tinuant & monter, 'image quitte bientot la ligne d’horizon ; il fait
mouvoir I'alidade pour ramener l'image en contact, et il suit ainsi
le soleil jusqu'a ce que, cessant de monter, il commence & descen-
dre; le plus grand déplacement de l'alidade donne la hauteur

' méridienne. Le complément de cette hauteur est la distance zéni-
thale du soleil ; on trouve dans la Connaissance des temps la décli--
naison du soleil pour tous les jours de 'année, au midi moyen de
Paris. Par une proportion, on calcule aisément la variation de la
déclinaison depuis le midi moyen de Paris jusqu'au moment de
P’observation; la déclinaison, diminuée ou augmentée de la dis-
tance zénithal du soleil (ne 63), est égale a la latitude.

298. Détermination de 1a longitude, — Chaque navire
est muni d’un ou de plusieurs chronométres qui marquent ’heure
de Paris j il s'agit, comme nous 'avons expliqué précédemment
(n°>* 58 ¢t 61), de trouver 'heure du lien oti 'on est. On y parvient

-par une observation du soleil, quand il est 4 une certaine hauteur
au-dessus de I'horizon, et que cependant il n’est pas trop rappro-
ché du meéridien, par exemple, vers neuf heures du matin ou
trois heures de l'aprés-midi; on note I'heure du chronométre au
moment précis de -I'observation. Soit Z le zénith, P le pole
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(fig. 117), § la position du soleil ; on a.observé sa hauteur au-des- -
sus de I’horizon § le complément donne,-
la distance zénithale SZ; le complé- -
ment de la déclinaison donne la dis-
tance polaire SP; la latitude, détermi- .
née a midi, et corugee par l'estime
pour heure actuelle, donne la dis- ! ,
tance PZ du péle au zénith. On con- - Fig. 117,
- nait donc les trois cotés du triangle sphéuque PZS ; par un cal~'
cul trignométrique, on en déduira I'angle P que fait le cercle
horaire du soleil avee le plan méridien; en divisant cet-angle par
13, on aura I'heure vraie du lieu au moment de I'observation.
' Tenant compte de.la différence entre le temps vrai et le temps.
moyen différence donnée par la Connazssance des femps, on aura
le-temps moyen du lieu. Comparant ce temps au temps moyen de
Paris, temps marqué par le- chronométre, et multlphant la diffé-~
rence par 15, on a Ja longttude du lieu. ,

11 ne faut pas observer trop prés de 'horizon, & cause de l'ir-
régularité de la réfraction, ni trop prés du méridien, parce que
dans le voisinage du méridien, la hauteur variant trés-peu, 'in-
stant de I'observation ne serait pas déterminé avec assez de pré-
cision.

A bord des navires de I'ital, on fait tous les jours les observa-
tions que nous venons de décrire bridvement, quand le soleil
n'est, pas caché par des nuages: On détermine ainsi la position du
navire au midi vrai, ce qu'on appelle le point calculé. Quand on
ne peuf pas observer le soleil & midi, on fait deux observations de
hauteur aussi différentes que possible, et on en déduit, par un
caleul plus compliqué, Ia latitude et la longitude. On regarde
ordinairement le point calculé comme approché & un mille prés
indépendamment, de errenr du chronométre,

L'estime par le loch et la boussole ne tient pas compte de I'ac-
tion des courants; les courants sont indiqués par ladifférence entre
le point estimé et le point calculé.

On contrdle les chronométres toutes les fois que Yon arrive &
terre prés d'un lieu dont on connait la longitude. On fait une ob-
servation & terre ; on prend la hauteur du soleil avee le sextant,

\
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au moyen d'un horizon'‘Srtificiel, comme-nous l'avons expliqué
plus haut, et 'on note Iirfstant de 'observation}a l'aide d'une
montre de comparaison réglée sur les chronométres qui restent &
hord. Comparant lalongitude ainsi trouvée 3 la longitude du lieu,
telle qu’elle est inscrite dans la Connaissance des temps on al’erreur
du chronomeétre, ‘

En mer, le contrdle des montres est trés-difficile ; on se sert
ordinairement, dans ce but, des distances lunaires, On mesure
avec le séxtant la distance de la lune au soleil ou & une étoile, et
on note l'instant de Pobservation sur la montre. La Connaissance
des temps 1nd1que I'heure de Paris, correspondant a la dlstance
observée. La différence donne I'erreur de la monire. Un ohserva-‘
teur- exercé- peut compter sur la distance & 10 ou 13 secondes
prés; mais le mouvement propre de la lune étant trente fois plus
l;sflt que celui de la sphére céleste, I'erreur commise sur la longi-
‘tude est trente fois plus grande, et 'on n’a celle-ci qu'a 3 ou 8
minutes preés ; ainsi ce moyen n'est pas suéccptible d'une grande’
précision, et V'on se fie plutdt, en général; aix indications de la
montre, & moins d'une grande dlscordanoe. :
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