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CHAPITRE T.

Premitres apparences que présente I'aspeet du ciel (1-6). — Ascen-

sions droites el déclinaisons des étoiles (46-49). — Deseription du
ciel (7-27). — Constellations et principales étoiles (7-27).

Aspect général du ciel.

1. Supposons qu'un observateur soit placé, quelques in-
stants aprés le coucher du Soleil, et par un beau lemps, dans
un lieu découvert et élevé : un spectacle majestueux et varié
s'offrira 4 ses regards. Des éfoiles, resides invisibles pendant
le jour, parce que leur lumiére disparaissait devant celle du
Soleil, apparaitront successivement ; leur nombre augmentera
bientot, en méme temps que leur éclat, et enfin, elles illumi-
neront tout le ciel.

S'il poursuit son examen, le spectateur reconnaitra que ces
asires, lout en gardant, a peu prés, leurs posilions relatives,
ne sont pas fixes, et que leurs mouvements sont analogues a
celui du Soleil,

Admettons que I'observateur tourne le dos 4 la partie du ciel
oil se trouve le Soleil vers le milieu de la journde. $'il rezarde
a sa droite, il pourra voir, & chaque instant, de nouvelles
Gtoiles s'élever au-dessus de horizon. S'il en suit quelques-
unes en particulier, il les verra monter dans le ciel, en g'avan-
cant vers le sud ; interrompre leur marche ascendante quand
elles seront parvenues 4 une certaine hauteur; descendre vers
la gauche, et enfin disparailre au-dessous de I'horizon.

Etoile polaire.

2. Toutes les éloiles n’ont pas, comme celles dont nous
venons de parler, un lever el un coucher : il en sl qui restent
loujours au-dessus de I'horizon. Parmi celles-ci , les unes pa-
raissent décrire une circonférence qui rase la surface de la

1. lfn.mmlr;1»(”,},,'{._ d 1




2 COSMOGHRAPITE.

Terre, el les aulres semblent se mouvoir sur des circonfe-
rences de plus en plus pelites, en se rapprochant d’une der-
niere étoile, 4 peu prés immobile, 4 laquelle on a donné le
nom d’étoile polaire *,

Axe du monde.

3. De ce premier apercu, il résulte que le ciel parait tour-
ner, toul d’'une piéce. autour dune droite, appelée axe du
monde, passant par le lieu de 'observation et par un point
lixe, voisin de I’éloile polaire. Si certaines étoiles se lévent et
se couchent, c'est parce qu’elies parcourent, au-dessous de
I'horizon, le complément de Parc qu’elles ont décrit au-dessus,
En effet, lelle étoile, déja couchée 3 Paris, serait visible sur
I'horizon de Brest. et ne serait pas encore levde ponr un obser-
vateur placé a New-York,

Distances angulaires des étoiles.

k. Dans leur mouvement apparenf autour de I'axe du monde,
les étoiles conservent leurs positions relatives. En d’aulres
termes : Pangle formé par les ra yons visuels dirigés vers deus
étoiles quelconques est invariable, Cet angle est ce qu'on appelle
la distance angulaive des deux étoiles.

Pour vérifier, d'une maniére assez grossiére, il esl vrai,
cette invariabilité, on assujettil deux baguettes rectilignes, de
telle sorte quelles forment un angle constant, et. qu’d un
moment donné, le sommet élant pres de I'eil, les deux cotés
de l'angle soient dirigés vers deux étoiles remarquables. Au
bout d'une heure, de deux heures, de trois heures, ete., les
rayons visuels dirigés vers los deux étoiles peuvent encore
coTncider avec les colés de Pangle **; donc la distance angu-
laire n'a pas ehangé.

Sphére céleste. Poles.

5. Le mouvement qui nous occupe est appelé mouvement
diurne. 1l sera rendu plus sensible si 'on se représente les
éloiles comme aftachdes & la surface d'une immense sphére

* Les étoiles qui n'ont ni lever ni coucher ne sont, pas plus que les
autres. observ, bles & I'eeil nu pendant le Jours mais, au moyen d'une
honue lunette, on peut les suivre duns louy Parcours.

** Celle expérience pourrait se trouver en deéfaut, & canse des rd-
[ractions, si lon considérait deux étoiles fort tloignées du pole.

.
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creuse, appeldée sphere céleste ou wvotte eéleste*, dont le centpe
serait le lieu de l'observation, et qui tournerait, d’orient en
occident, aulour de Faxe du monde. Les points oii cetaxe ren-
contre la sphére céleste sont les polas de celle-ci. L'un, visible
a Paris, est le pole arctique™* ; lautre est le pole antarctique***.

Cercles de perpétuelle apparition et de perpétuelle oceultation.

6. Nous avons vu que certaines éloiles sont toujours sur
Fhorizon de I'observateur : elles sont dites étoiles circompo-
laires. Le cercle de perpétuelle apparition limite la partie du
ciel ou elles sont situées : il les sépare des étoiles qui ont un
lever et un coucher. De méme, le cercle de perpétuelle accul-
tation est celui au dela ducuel sont les étoiles toujours invi-
sibles. Evidemment, ces deux cercles ne sont pas fixes dans
le ciel : ils se déplacent quand I'observateur Savance vers le
nord ou vers le sud,

Etoiles do diverses grandeurs.

7. Les éloiles ne sont pas toutes ézalement brillantes. Celles
dont I'éclat est le plus vif sont dites primaires ou de premiere
grandeur. Viennent ensuite les étoiles de deuxieme grandeur,
de troisiéme grandeur, etc. Passé la sixidme grandeur, elles
ne sont plus visibles @ I'eil nu. On concoit que ces classifica-
tions sont assez arbitraires , et qu'une méme étoile peut etre

_* A proprement parler, la voile célesie est 'hémisphére céleste
sttue au-dessus de I'horizon.

** Aretigue vient du mot gowtos, (quisignifie Ourse,

" Tout le moude sait, aujourd’hui, que la sphére céleste, 'aze du
monde, les poles sont de pures abstractions, destinées seulement i
peindre, avec netleté, des mouvements apparents. 11 n'en était pas
ainsi des anciens « ils eroyaient fermement i |'existence de gieus $o-
lides, liés & un aze solide, pourvw de pirots towrnants dans des cra.
paudines fives, Témoin ce passage de Vitruve : « Le ciel est ce qui
tourne ingessamment autour de la terre et de la mer sur un essien
dont les extrémités sont comme: deux pivots qui le soutiennent; ear,
e ces denx endroits, la puissance qui gouverne la nature a fabriqué el
TS ¢es pivots comme deux centres, dont 'un va dela terve et de la
fer se vendre au haut du monde, aupres du seplentrion; 'autre est a
lopposite, sous terre, vers le midi; et autour de ces pivots, comme
autour de deux centres, elle a mis de petits moyeux pareils a ceux
d'une roue ou ¢'un tour, sur lesquels le ciel tourne continuellement. »
ARAGO, Astronomie populaire,)
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de premitre grandeur pour un astronome, et de deuxidme
grandeur pour un autre. On ecompte environ quatre millp
étoiles visibles & T'eil nu, parmi lesquelles il y en a vingt de
premiére grandeur. On leur a donné les noms suivants :

Sirius, ou « du Grand Chien ;

Canopus, ou a du Navire Argo (invisible i Paris) ;
a du Centaure (invisible & Paris);
P du Centaure (invisible & Paris) ;

Areturus, ou o du Bouvier;

Béteigeuze, ou I'Epaule droite d'Orion :

Rigel, ou le Pied gauche d’Orion :

La Chévre, ou « du Cocher;

Weéga, ou « de la Lyre ;

Procyon, ou e du Petit Chien ;

Achernard, ou a de I'Eridan (invisible & Paris) :
Aldebaran., ou POFil du Taureau ;

e dela Croiz du Sud (invisible 4 Paris);
B dela Croix du Sud (invisiblea Paris) ;

Antarés, ou le Geewr du Scorpion ;

Atair, ou a« de I'digle ;

L'EpidelaVierge;

Réqulus, ou le Geeur du Lion ;

Fomalhaut, ou a du Poisson austral ;

Castor, ou « des Gémeaur.
Constellations.

8. On a réuni les éloiles, par la pensée, en groupes nommes
constellations, auxquels on a attribué des dénominations em-
pruntées a la mythologie, & I'histoire, a la science, olc. En-
suite, pour distinguer les étoiles d’une méme constellatiorf.
on les désicne, suivant leur grandeur, soit par des numéros
d'ordre, soit par des lettres grecques. Nous avons 4 peine be-
soin de dire que les constellations n’ont généralement aucun
rapport de forme avec les animaux ou les objets dont elles
portent les noms.
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Description des principales constellations #.

9. La Grande Ourse. — L'observateur étant toujours tourné
vers le nord, il verra d’abord une constellation appelée la
Grande Ourse, composée de sept éloiles «, B, v, 8, ¢, ¢, =, de
seconde grandeur (excepté & qui est tertiaire).

Les quatre premiéres sont disposées en trapeze ; les trois
autres, qui forment la queue, sont & peu prés sur le prolonge-
ment de la diagonale g3, Enfin, « ¢t § sont les gardes.

Celte constella-
tion, aussi bien que kv
les trois constella- BA— \ S
lions suivantes, ne | '+"

e o
se couche jamais | = =

a Paris. aK TS

10. La Petite Ourse. — Si lobservateur tend un fil qui _lui
cache les gardes, et qu'il le prolonge suffisamment, la direc-
tion du fil ** rencontrera I'Etoile polaire ou la Tramontane,
laquelle est, en méme temps, « de la Petite Qurse. Cetle con-
stellation ge compose , comme la précédente, de sept étoiles,
affectant la méme figure, mais avec moins d’éclat, sous des
dimensions moindres et dans une position inverse.

11. Cassiopée. — Une droite menée de & de la Grande Ourse
a la Polaire, et prolongée d'une longueur a peu prés égale,
aboutit @ 'une des extrémités de PY brisé formé par les cing
cloiles tertiaires qui constituent Cassiopée.

12. Céphée. — Celte constellation se compose de trois étoiles
tertiaires, formant un arc dont I'extrémité Y est presque au
milieu de la droite passant par & de la Pelile Ourse et par g de
Cassiopée,

18. Pégase, Androméde, Persée. — Les éloiles principales de
ces trois constellations sont secondaires et au nombre de sept:
la disposition est , a fort peu prés, celle des éloiles qui com-
posent la Grande Ourse. En outre, la droite mende parles gardes

* Nous indiquons, dans ce paragraphe, de quelle maniere on peut
apprendre & reconnaitre aisément Jos principales constellations visibles
i l::il-ls. (Vovez le planisphére.)

: U, plus exactement, le plan passant par e fil et par Peil de
Fohservateur,
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el prolongée au dela de Cassiopée, passe par « el g de Pégase;
en sorte qu'il est facile de trouver celle derniére constellation.
Ajoutons que, relativement a nolre observateur, y d’Andro-
méds est sur le cercle de perpétuelic apparition, el que o de
Persée passe, une fois chaque nuit, par la verticale du lieu.

1%. Le Dragon. — Cetle constellation, toujours située sur
'horizon de Paris, est formée d’un grand nombre d’éloiles se-
condaires, tertiaires, ete., lesquelles, partant de I'espace com-
pris entre Ja Grande Ourse et la Petite Ourse, tournent autour
de celle-ci, se rapprochent de Céphée, s'éloignent ensuite de
celte constellation , et se lerminent par quatre éloiles de troi-
sieme grandeur, qui forment la téte du Dragon.

15. Le Cocher.— En menant une droite par g du Dragon el
par la Polaire, on rencontre trois belles étoiles appartenant au
Cocher. De ces étoiles, deux sont secondaires; la troisieme,
appelée la Chévre, est de premiére grandeur.

16. Le Bouvier.— En prolongeant a peu prés en ligne droite,
et au-dessus du cercle de perpétuelle apparition, la queue de
la Grande Ourse, on rencontre Arefurus, éloile de premiére
grandeur, appartenant a la constellation du Bouwier. Celle-ci
conlient, en oulre, qualre éloiles lertiaires.

17. La Lyre. — Non loin de la téte du Dragon, et un peu
au-dessous du cercle de perpéluelle apparilion, se trouve
IWéga, étoile de premiére grandeur. Avec lrois tertiaires, elle
forme le groupe appelé la Lyre. Weéga est le sommet de 1'angle
droit d'un triangle dont la Polaire el Arclurus sonl les deux
aulres sommets.

18. Le Cyyne ou la Croixw. — Entre la Lyre et Pézase, muis
plus prés de la Lyre, se trouve le Cygne, constellation com-
posée de cing cloiles ayant & peu prés la disposition d'une
croix latine. L'étoile placée a I'extrémité supérieure de la croix
est de seconde grandeur : les autres sont lerliaives.

19. L' Aigle. — Une droite mende de la Polaive & & du Cygne
vient passer an milieu de I'digle, formé de plusieurs lertiaires
¢l d'une primaire, nommeée Alair.

20. Orion. -— Celte constellation, 'une des plus remar-
quables du ciel . ala forme dun grand trapeze dont un des
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cotés est sur le prolongement de la droile qui joint la Polaire i
la Chévre. Des deux extrémités de ce coté, la plus éloignée du
pole est Rigel, ou le Pied gauche d'Orion, étoile de premiére
grandeur ; 'autre est secondaire. Le sommel opposé a Rigel
est ézalement une primaire, nommée Béteigeuze ou I'Epaule
droite d’Orion. Le dernier sommet est de deuxieéme grandeur.
Aun milieu du quadrilatére sont Lrois étoiles secondaires,
équidistantes, disposées sur une méme droile, et que I'on ap-
pelle le Baudyier a’Orion.

21. Le Grand Chien. — Presque 4 I'intersection de la diago-
nale g8 de la Grande Ourse avee la ligne du Baudrier d'Ovion,
est situé Sirius, 'étoile la plus brillante du ciel. Elle appar-
tient & la constellation du Grand Chien, qui conlient encore
six éloiles secondaires.

22. Le Petit Chien. — La diagonale dont nous venons de
parler passe trés-prés de Procyon, étoile primaire , qui fait
partie du Petit Chien. Celte conslellation renferme, en outre,
une étoile de deuxieme grandeur.

23. Le Taureau, les Pléiades, les Hyades, — La ligne du
Baudrier d’Orion, prolongée en sens contraire de Sirius, ren-
conire une pelite constellation formdée de six éloiles : ce sont les
Pléiades, sur le dos du Taureau. Une éloile rougeitre, de pre-
miére grandeur, est "OEil du Tawreaw, ou Aldebaran. Elle ler-
mine 'une des branches d'un V formé de cing étoiles trés-visi-
bles, situées sur le front du Taureau et appelées les Hyades.

2&. La Vierge. — A peu pres sur le prolongement de la
diagonale 2y de la Grande Ourse, et a 'opposite de Persée, se
trouve la Vierge, constellation remarquable par une éloile de
premiére grandeur, nommée ' Epi.

25. Les Gémeaux. — Au milieu de 'espace compris enlre la
Grande Ourse et le Grand Chien, on rencontre deux étoiles
appartenant & la constellation des Gémeauw. L'une , de pre-
miere grandeur, est Custor; autre, secondaire, est Pollur.

26. Le Lion. — La ligne des zardes de la Grande Ourse,
prolongée en sens contraire de la Polaire, rencontre légulus.
¢toile de premiére grandeur, qui fail partie du Lion. Cette
constellation , complétée par trois secondaives, une fer-
fiaire. ete. a la forme d’un 1r;|pr\2e~_
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27. Le Scorpion. — Enfin, la ligne menée d'Aldebaran 4 la
Polaire, et prolongée jusque prés de I'horizon, rencontre An-
larés, ou le Ceur du Scorpion. Celte éloile s'élove fort peu sur
I'horizon de Paris. Il en est de méme, & plus forte raison, pour
Fomalhaut, qui appartient au Poisson austral *,

Planisphéres. Globes célestes.

28. Ayanl appris & reconnailre les éloiles principales, on
doit chercher a déterminer exactement les positions que ces
astres occupent dans le ciel, afin de pouvoir les représenter,
soit par des dessins appelés planispheres, soit, ce qui est pré-
férable, sur des sphéres de bois ou de carton, auxquelles on
donne le nom de globes célestes. Celte détermination, dont
le but principal est la connaissance des lois du mouvement
diurne, exige 'emploi de quelques instruments que nous
ferons connaitre dans ce chapitre, aprés avoir, toutefois,
donné un certain nombre de définitions el d'explicalions pré-
liminaires.

Quelques définitions.

29. Verticale. — La verticale d’un lieu est la direclion que
suit, en tombant vers la Terre, un corps abandonné librement
a4 lui-méme. Elle est indiquée par la direction d'un fil dontI'une
des extrémités es! fixe, tandis que l'autre supporte un petit
poids. Cet appareil est appelé fil a plomb. La verticale d’'un
lieu est constamment normale 4 la surface des eaux tranquilles.

30. Zenith, nadir. — Le point ou la verlicale, prolongée de
basen haul, rencontre la voile céleste, estle zénith du liew
de Tobservation: c'est le point placé directement au-dessus
de la téte du spectateur. Si 'on congoit la verlicale prolongée
au-dessous de la Terre, elle rencontre de nouveau la sphére
céleste en un second point, appelé nadir,

31. Horizon. — C’est le plan passant par le lieu de I'obser-
valion, perpendiculairement & la verticale.

© Aldebaran du Taureau, Antards du Scorpion, Régulus du Lion el
Fomalhaut du Poisson austral, vartagent le eiel en (uatre parties presque
égales. Ces quatre étoiles, lri':s-‘ln'ill:lules et (rés-remarquables, appelées
aussi Etoiles royales, étaient sans doute les quatre gardiens du eiel
des Perses, 3000 ans avant 1. C. [ARSGO , Astronomie populaire,)
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32. Méridien. — Le plan méridien d'un lieu est celui qui

passe par I'axe du monde et par la verticale du lieu. L'obser-

vation démontre que les points les plus élevés et les points les

plus bas des circonférences décrites par toutes les étoiles sont
situes dans ce plan.

33. Meéridienne.— On appelle ligne méridienne, ou simple-
ment méridienne, l'intersection du plan méridien avec I'ho-
rizon.

3&. Points cardinaux. — Si, davs le plan horizontal passant
parun lieu A, on imagine laméridienne NS et sa perpendiculaire
OE, ces deux droites iront rencon-
trer la sphere céleste aux quatre N
poinis cardinaux N, S, 0, E, dési- a TS
gnés sous les noms de nord, sud, //‘- Y
ouest, est, Pour I'observateur placé \
comme nous I'avons supposé en |
commengant , le nord est en face, ‘T T S

ouest & gauche, ele. \ J
Ces qualre direclions sont en- \ /
ek

core appelées : septentrion, midi, BN
occident ou couchant, orient oun kit
levant.

35. fluse des vents. — Les bisseclrices BAB, CAC’ des angles
NAE,0AS, ele., déterminent de nouvelles directionsauxquelles
on donne les noms de nord-est, sud-est, nord-ouest, sud-ouest.
Enfin, si I'on divise encore en qualre parlies ézgales chacun
des angles NAB, BAE, etc., on obtient , en toul, trente-deux
directions, qui forment ce (ue les marins appellent ruse des
vents.

36, Plans azimutauz, — Que, par une étoile quelconque et
par la verticale, on imagine un plan : il sera, au moment de
observation, le plan azimutal de I'étoile; et son inclinaison
sur le plan méridien, son ¢carlement par rapport a celui-ci,
sera l'azimut de I'éloile.

37. Hauteurs. — La hauteur angulaive d'une éloile est'an-
gle formé, avee I'horizon, par le rayon visuel dirigé vers cette
¢loile. On verra bientot que Pazimut et la hauteur détermi-
nent 1a position apparente de astre, ¢'est-a-dire la direction
dans laquelle on le voit,

1.
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Détermination du méridien.

38. Supposons I'obgervateur placé au sommel d'une tour
limitée par une plale-forme, sur laquelle on ail pu tracer une
circonférence ABC. 11 suffit, pour réaliser celte derniere hypo-
thése, d'élever, suivant I'axe de la Llour, une lige verticale dont
la pointe O soil située dans le plan de la plate-forme, et d’alta-
cher, en ce centre, I'extrémilé d'un cordeau, etc. Si 1'observa-
teur a I'eil placé en O, il pourra marquer un trait e sur la cir-
conférence, & I'instant ol une étoile lui apparaitra dans la di-
rection O¢E : ce moment est celui
du lever de Tastre. De méme, In
quand I'éicile se couche suivant . St b oy
OE', on marque le point ¢ ou o |
celle direction rencontre la eir-
conférence. Par-un simple titon-
nement, ou par la conslruction \ o
géomeéltrigue connue, on pourra dé- ”
terminer le milieu m de I'arc ee'. 2,

Or, I'observation démontre que le ST
point m esl invariable, quelie que

soit I'éloile considérée. De plus, si avee une lunette dont Vaie
passerail. constamment par le point O, on suil le cours d’une
¢loile, on reconnail que l'inclinaison de cet axe sur 'horizon
alteint son maximum, quand 1'éloile est dans le plan vertical
dont la trace serait Om. Aulrement dit, le plan Om est celui
qui contient le point culminant de I'étoile. Enfin, d'autres
obgervations, dont nous parlerons bientdt, prouvent que I'axe
du monde est situé dans ce méme plan vertical Om. D'aprés
la définition donnée ci-dessus (32), le plan Om est le méridien
du lieu™,

M

39. La mélhede précédente ne sapplique, évidemment ]
quaux étoiles qui ont un lever et un coucher. De plus, elle
donne des résultats peu exacls, 4 cause des réfractions, qui
sont tres-grandes pour toules les éloiles placées a I'horizon **,
Il vaut mieux, pour déterminer la position du méridien , re-
courir 4 la méthode des hauteurs correspondantes, ¢'est-a-dire
observer une étoile avanl et aprés son passage au méridien, a

* On lui a donné ce nom, parce que le Soleil v passe au miliey du
LY.
Vovez ln Plhysique.
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deux instants pour lesquels ses hauteurs soient égales. Si 'on
détermine, dans chacune de ces deux positions, la trace hori-
zontale du plan azimutal de I'étoile, la bissectrice de I'angle
ainsi formé sera la méridienne cherchée,

Détermination des hauteurs et des azimufs.

40. Pour mesurer, en méme temps, la hauleur et azimui
d’une étoile, on peut employer le théodolite. Cet instrument se
compose, essentiellement, d'une lunetle LL' qui se meutsurun
limbe vertical AA'BB’, tandis que
celui-ci tourne autour d'une ver- e
ticale CB passant par le centre O b
de la lunette et par le centre
G dun limbe horizontal fixe
DD'EE'. La lunette étant diricée
vers une étoile e, 'angle L'OA’
formé par I'axe LL' et par I'hori-
zontale AA', est la hauteur de
Iastre; et I'angle D'CE’ que fait
la trace DD’ avec la méridienne
EE', en est 'azimut.

Si la méridienne EE' est inconnue, le théodolite pourra seryir
a la déterminer, comme nous venons de l'indiquer.

Lois du mouvement diurne.

41. Par ce qui précéde, nous avons acquis une idée générale
du mouvement diurne du ciel ; nous avons délerming la silua-
bon du méridien, ete. 11 gagjt actuellement d’étudier, d’une ma-
niere plus précise, les lois du mouvement apparent des éloiles.

Pour cela, soit une sphere O,
de bois ou de carton, sur laquelle
nous tracerons un grand corcle
HH', qui nous repeésentera I'in-
tersection de la spheve céleste avee
Fhorizon. Seienl %, N les poles
de HH' : ces deux points figure-
ront le zénith et le nadir. Enfin ;
supposons que le grand cercle
verlical ZHNH' représente le mé-
ridien du liey de I'observation.
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Si, comme il vient d’étre expliqué, on observe une éloile
en dilférents points de son parcours, au moyen du théo-
dolite, on pourra prendre, sur le cercle d’horizon HH', les
arcs HB, HB' HPB',... ézaux aux azimuts oblenus. Tracant
ensuile les arcs de grands cercles ZB, ZB', ZB',... et prenant,
sur chacun deux, les distances BA, B'A’, B'A’,... égales
aux hauteurs mesurdes, on obtiendra les points A, A", A”,..
(qui seront, relativement 4 un observateur placé au cenlre O,
les perspectives des positions successivement occupées par
I'étoile. Enfin, sil'on joint tous ces points par un trait con-
tinu, on trouve la courbe CAA'A'D, route apparente de
I'étoile. Or, d’aprés les observations les plus exactes : 10 Ig
courbe CD est une circonférence, situde dans un plan perpen-
diculaire au plan méridien; 2o tous les cercles fels que CD
ont leurs plans paralléles enire eux ; 3° les pdles P, P' de ces
cercles sont situés auw extrémités d'un méme diametre du me-
ridien HZH'N*®,

42. 11 est démontré, par la construction graphique précé-
dente, que le ciel parait tourner, tout dune piéce. autour
d'un axe (3). Pour découvrir comment a lieu
cetle rotation, imaginons qu’une lunette LL' soit :
disposée de maniére 4 faire un angle constant /
POL’ avec un axe PP/, paralléle 4 'axe du monde. p [
Supposons, en outre, qu'au moyen d’un mouve- /}
ment d'horlogerie, on fasse tourner sur lni-méme /

I'axe PP', avec une vitesse constante tellement /
réglée, qu'il effectue une rotation compléte dans Yo

le temps compris entre deux culminations suc- j\
cessives d'une méme étoile. L'appareil ainsi con- /

struit. porte le nom d'équatorial: ¢'est un (héo- /i \
dolite dont l'axe, au lieu d'éire vertical, est e
parallele a 'axe du monde.

Cela posé, si l'ondirige la lunette, 4 un instant quelconque,
vers une ctoile e, el qu’ensuite on abandonne 'appareil & lui-
méme, l'étoile veste constamment dans axe optique** de la
Innette : il semble que lastre accompagne Uéquatorial. 11 ré-
sulte, de cetle expérience, que le mouvement diurne du ciel est
uniforme.

* Celle troisiéme loi est une conséquence des denx autres.
** Yoir plus loin.
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43. Paralléles. Equateur. — Les paralléles sont les circon-

férences que les étoiles semblent déerire autour de I'axe du

monde: telle est CAA'A'D. Le plus grand des paralléles esl

I'équateur céleste. On lui donne ce nom, parce que son plan
divise en deux parlies égales la sphere céleste.

44, Jour sidéral. — On donne le nom de jour sidéral & la
durée de la rotation diurne du ciel, ¢’est-a-dire a l'intervalle
de temps compris entre deua passages supérieurs conséculifs
d'une étoile au méme méridien. Depuis les plus anciennes
observations, celte durée n'a pas changé. L'horloge dont nous
avons parlé toul a 'heure est une horloge sur‘ma!e : sen pen-
dule bat 86 400 oscillations en un jour sidéral.

45. Plans horaives, cercles horaires. — On nomme ainsi
| une suite de plans qui, passant tous par I'axe du monde, par-
I ucspent au mouvement geénéral de la sphére céleste.

L’angle formé par deux plans horaires est ce que I'on
appelle T'angle horaive de 'un d’eux, par rapport & 1'autre ;
les angles horaires se comptent dans un sens contraire i celui
du mouvement diurne.

lequc éloile a son cercle humile, qui tourne avec elle
et qui prend, parr apport au méridien, toutes les inclinaisons,
de 00 & 360°.

D'aprés cela, si Pon imagine vingt-quatre demi-cercles
horaires, équidistants, et dont le premier passe par un point
déterminé du ciel, le deuwiéme plan horaive, cest-i-dire
celui dont 'angle horaire est de 15°, passera au méridien e
heure apres le premier plan horaire. De méme, le troisiéme
picm horaire passe au méridien une heure JPI‘L:: le deuxiéme ;
el ainsi de suile.

On voit que les vingt-quatre demi-cercles horaires peuvent

elre comparés aux (11\Ib|011~ d'un cadran mobile, dont le mé-
ridien serail Iaiguille.

e —
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Ascensions droites ef déclinaisons.

16. Par le centre O de la sphere céleste, imaginons un arand
cercle EE' perpendiculaire & 'axe
des poles P, P': ce sera_l'éoug-
leur céleste (43). Puisque les étoiles
paraissent décrire des pelils cer-
cles paralléles a I'équateur, nous
pourrons nous servir de celui-ci
pour figurer, sur un globe céleste,
la position d’'une éloile A, plus
commodément que nous ne’avons
fait ci-dessus (41).

47. Déclinaisons. — En effet, par le point A et parl'axe du
monde, faisons passer la demi-circonférence PAGP’ : I'arc AG,
compris entre le lieu de Iastre et Péqualeur EE’ ne change
pas de grandeur, quand I'éloile décrit le petit cercle AA'D.
Cetare, qui détermine ainsi le cercle dans lequel se meut I'é-
toile, porte le nom de déclinaison. On convient de I'affecter
du signe - ou du signe —, selon que Tastre est dans hémi-
sphere boréal ou dans 'hémisphére austral.

48. Ascensions droites. — 1l ne suffit pag, pour fixer la po-
sition d'une étoile dans le ciel, ou sur un globe céleste, de
donner la déclinaison de I'étoile ; car cet élément est le méme
pour tous les astres situés sur le méme parallele : il faut en-
core que I'on donne Pinclinaison du grand cercle PAGP' sur
un grand cercle PYP' supposé connu de position. Or, cette in-
clinaison a pour mesure Parc YG intercepté, sur 'équateur,
par les plans de ces deux cercles. Ce second élément de la
position de I'éloile porle le nom d'ascension droite.

L'origine des ascensions droites est un certain point Y, connu
sous le nom d'équinowe du printemps ou d'équinoxe vernal *.
D'apres les usages astronomiques, Te jour sidéral commence
au moment ou le point équinoxial est dans le méridien. Si
done une étoile passe au méridien quand la pendule marque
ih, 2h,.... c'est que le grand cercle PAGP', qui la contient,
fait, avec le grand cercle PYP’, un angle de 150, de 30, ete. Il
est donc naturel de dire que I'ascension droite de cette méme

* On yerra plus tavd la vaison de cette dénomination.
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éloile est dgale a 152, a 30°, ete. En d'aulres lermes: les
ascensions droifes se comptent de 0 a 3600, en sens contraire du
mouvement diurne apparent.

49. D’apres la derniere remarque, on peut indifféremment
dvaluer les ascensions droites en degrés ou en lemps, & rai-
son de 1 heure pour 15°. Par exemple, si une étoile a passé au
méridien 3 heures 17 minutes 12 secondes apres l'origine, on
pourra dire que I'ascension droile de cet asire est égale 4 3h
179 125, ou qu'elle est

§59 - 18" AT - 15", 12 — 45" 4 4° - 15’ 4 3/ = 490 18! -

1

c¢'est ce qu'on exprime par la formule

A =g AT 12 = f9° |8 **,
Détermination des coordonnées célestes.

50. Cercle mural, — Soit, comme précédemment, CAA'D
le paralléle déerit par une étoile. La déclinaison CE est, évi-
demment, le complément de la distance polaire CP. Si done
la direction de ase du monde, ou, ce qui est la méme chose,
sila hauteur POH du péle est bien connue, on pourra mesurer
directement la distance polaire ou la déclinaison de I'éloile.
II'suflit, pour cela, d'employer un cercle divisé, assujetli soli-
dement dans le plan méridien, et porlant une lunette : cet
appareil, qui est ordinairement scellé dans un mur, estappolé,
pour cetle raison, cercle mural. Au moyen de la lunette, on
observe le passage supérieur de 'éloile, et on lit, sur le limbe
gradué, la distance polaire.

Relativement aux ascensions droites, nous avons déja dit
que si une pendule, parfailement réglée sur le jour sidéral,
margque 0% 0m 0*, quand le point équinosial passe au méridien,
le temps qu'elle marquera lors du passage d’une éloile quel-
conque est P'ascension droite de cette éloile. Toute la diffi-
culté se réduit done & connaitre I'instant précis ot ce der-
nier phénomene a liew. C'est & ceble détermination que sont

* M est l'abréviation de ascensio recta.

" Pour faive avee rapidité la rdduction des arcs en temps, et ré-
ciproquement, on écrit

5% = 1k done {7 = 4 de temps, et ' de degré = 1= de trmps.
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destinées la pendule sidérale, dont nous venons de parler, et
la lunette méridienne, appelée aussi instrument des passages,

o1. Lunette méridienne. — Elle est munie de deus bras C, D,
reposant, par des fourillons, sur des coussinets B, F, lesquels
sont encastrés dans deux massifs M, M’ en pierre de taille;
de sorle que I'aspect général de Pappareil est & peu prés celui
d’un canon monté sur son affit.

Cel instrument est muni d’un réticule placé dans le plan focal
de U'cbjectif, et formé de 3, 5 ou 7 fils verlicaux tres-fins,
traversés par un fil horizontal #, Quand I'image d’une étoile
se confond avec Pintersection de celui-ci ol du £l verlical
central, ou, comme
on le dit, avec la
croisdée des fils, ¢'est
que le rayon lumi-
neux passant par
le centre de I'ob-
jeclif est dirigé sui-
vant la droite me-
née de ce centre a
la croisée : celle
droite, appelée axe
optique de la lu-
neltte, doit toujours
différer Lrés-pen de
Iaxe de figure.

La lunette doil satisfaire aux trois conditions suivantes :
le Paae optique duit étre perpendiculaire a Paxe de rotation ;
2° ce dernier axe doit étre lorizontal; 3° le plan dans fequeﬂ'
se meut Uaxe oplique doit coincider avec: le méridien.

I*. On vyérifie la premiére condition, en visant une mire
placée & une grande distance**, dans la direction de 'axe op-
lique, el en visanl de nouveau apres avoir renversd la lunette,
de maniére que le bras de droite repose sur le coussinet de
gauche, el réciproquement, Si, dans les deux observalions,
I'image de la mire vient se placer 4 la croisée des fils, on en

* Au moyen d'un procédé di i Wollaston, on est parvenu i rem-
placer les fils d'araignée, qu'on employait autrefois. par des fils de pla-
ting ayant pour épatsseur seulement o de millimeétre.

** La mire de I'Observatoire de Paris est situse prés de 'eneeinl
continue et du chemin de fer d'Orsay,
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conclul que I'axe oplique est perpendiculaire & I'axe de rota-
tion. Dans le cas contraire, on imprime au réticule, au moyen
d'une wvis de rappel, un pelit déplacement perpendiculaire i
I'axe de la lunette, et I'on recommence I'épreuve.

2° Pour rendre I'axe de rotation horizontal, on emploie un
arand niveau a bulle d’air, ef, I'un des deux coussinets restant
lixe, on éléve ou on abaisse I'autre, par le moven d’'une vis
disposée a cet effel.

3° Quand l'instrument satisfait aux deux premiéres condi-
tions, il est clair que, 'l vient & se mouvoir autour de l'axe
tle rotation, 1'a:e oplique décrira un plan verticgl. Nous avons
indiqué, précédemment, différents procédés qui donnent, & peu
prés, la direction du méridien ; par conséquent, nous pouvons
admettre que ce dernier plan différe trés-peu de celui dans
lequel se meut I'axe oplique. Pour obtenir, avee le dernier
degré de précision, la direction cherchée, observons une étoile
circompolaire, & son passage supérieur, 4 son passage infé-
rieur, el encore au passage supérieur suivant. Si le temps
(jui s'est écoulé entre les deux premiéres époques est rizou-
reusement égal a celui qui sépare les deux derniéres, le plan
vertical déerit par l'axe oplique partage, en deux parlies
¢gales, le parallele décril par I'éloile; donc ce plan passe par
I'axe du monde, ¢'est-a-dire quil cotncide avec le méridien. Si
la pendule sidérale indique une petite différence entre les deux
laps de temps, on fait avancer ou reculer I'un des tourillons
de la lunette, sans déplacer 'autre,

52. La lunette méridienne el la pendule sidérale sont, avec
le cercle mural, Tes Trois instruments surTesquels repose 1'As-
tronomie moderne ; ils tiennent lieu, jusqu’d un certain point,
de I'équalorial et d'une foule d’autres anciens appareils, el
nul observatoire ne pourrail s'en passer. Par leur moyen, on
peut former des catalogues d’éloiles el établir des cartes du
crel* aussi exacles, pour le moins, (ue les cartes terrestres.
Clest & cause de leur imporlance que nous ayons donné, sur
ces instruments, quelques détails qui dépassent les limites du
Programme.

53. Remarque. — Comme 1'axe oplique passe par le point
de croisement du fil vertical moyen et du fil horizontal, on

.~ Le catalogue de Lalande contient 47 390 étoiles; Iatlas de Har-
ting,, plus de 50 000. Enfin I'atlis que vient de publier M. Dien donne
les positions de plus de cent mille eloiles.




18 COSMOGRAPHIE.

adopte, pour instant du passage aw méridien, celui oi I'image
de I'étoile est oceultée par le fil moyen. Pour plus d’exacti-
tude, on note I'heure, la minute et la seconde du passage
derriére chacun des fils verticaux, et 'on prend la moyenne.

lMautenr du péle a Paris,

54. Nous venons de voir comment on détermine rigoureu-
sement le méridien du lieu de T'observation. Quant i la hau-
teur POH du pole, elle est, d’aprés la figure ci-jointe, évidem-
ment égale a la demi-somme des
hauteurs COH, DOH dune méme
€loile, observée 4 son passage supé-

rieur et a son passage inférieur. \\
Il est done facile d'obtenir, avec Y iy O
une grande précision, celle hau- .-’J
leur muyenne, que toules les étoiles \\ ok
circompolaires serviront # véri- S (ot

fier.
A T'Observatoire de Paris, la hauleur du pole est, & fort
peu pres, de 480 50° 11”,5%.

55. Remarque. — La demi - différence des hauteurs meri-
diennes COl, DOH d’une méme étoile est éoale 4 la distance
polaire COP, c'est-a-dire dgale au complément de la latitude
de I'éfoile.

Résume.

Apres le coucher du soleil, le ciel est illuminé d'étoiles, astres
doués de mouvements analogues & ceux du soleil.

Parmi les éloiles, il en est qui semblent se rapprocher de I'étoile
polaire, et qui, par conséquent, n’ont ni lever, ni coucher.

L'axe du monde est la droite passant par le lieu de Pobservation ef
par un point fixe, voisin de I'étoile polaire, et autour de laquelle parait
tourner le ciel.

La distance angulaire de deux étoiles est 'angle invaviable formé
par les rayons visuels dirigés vers ces deux étoiles,

La sphére ou voitte céleste tourne, d’orient en oceident, autour de
l'axe du monde.

Les poles sont les points ol cet axe rencontre la sphere céleste.

* M. Laugier a trouvé, pour cette hauteur, 48250 117,19 :
vt M. .’Jauua.r‘s, 480 50 1 1",85.

(Comptes rendus hebdomadaires de U'Académie des seienses
tame XXXVYI, pages a5 et 100,
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Les étoiles cireompolaires sont eelles qui restent toujours sur 1'hori-
zon de |'observateur.

Les éloiles sont de diverses grandeurs.

On appelle constellation un grovpe d'étoiles. — Constellations visi-
bles a Paris.

Les planisphéres et les globes célestes sont destinés i représenter
les positions des étoiles prineipales.

La verticale d'un lieu est la direction déterminée par le fil d plomb.

Le zénith est le point de la voule céleste placé divectement an-
dessus de la téte du spectatenr. Le nadir lui est diamétralement
oppose.

L’horizon est le plan passant par le lieu de l'chservateur, perpendi-
culairement & la verticale. La méridienne est Vintersection du plan
méridien avee I'hovizon.

Les quatre points o Ja méridienne et sa perpendiculaive rencontrent
la sphire céleste se nomment points cardinai.

Le plan azimutal d'une étoile est le plan passant par cette étoile el
par la verticale. L'asimut de I'éloile est Pinclinaison du plan azimutal
par rapport au plan méridien.

La hauteur angulaire d’'une étoile est I'angle formé avee I'horizon
par le rayon visuel divigé vers cette étoile.

On détermine la position apparente d’un astre au moyen de son
azimut et de sa hauteur.

Pour déterminer la direction du méridien, on observe une étoile a
son lever et & son coucher, et I'on construit la bisseetrice de angle
formé par les traces horizontales des plans azimutaux répondant & ces
deux positions. On emploie aussi la méthode des hautewrs correspon-
dantes.

Pour mesurer la hauteur et azimut d'une étoile, on emploie le fho-
dolite.

Le ciel parait tourner, tout d'une pidce, autour d’un axe. Au moyen
de I'équatorial, on reconnait que le mouvement diurne du ciel esl
uniforme.

Les paralléles sont les civconférences que les étoiles semblent dé-
evive autour de I'axe du monde. Le plus grand des paralleles est I'équa-
teur céleste,

On appelle jour sidéral Vintervalle de femps compris entre deux
pissages supérieurs consécutifs d’'une éloile au méme méridien,

- Les plans horaires sont une suite do plans qui, passant tous par
I'axe du monde, participent au mouvement général de la sphere céleste.

Chaque éloile a son cerele ou plan horaire tournant avee elle.

On donne le nom de déelinaison i 'are de cercle compris enlre le
lieu de l'astre et I'équateur; cet are détermine le cercle dans lequel se
ment 1'éloile.

Pour fixer la position d'une étoile, il fant connaitre sa déelinaison et
s0n ascension droite.

Pour mesurer lIa distance polaive ou fa déclinaison dune éloile. on
Fatt nsage de instroment nommeé eercle maral
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La pendule sidérale et Ta lunette méridienne servent i en déter-
miner I'ascension droite,

La hauteur du pile, en un lieu, est égale & In.demi-somme des hati-
teurs d'une méme étoile, observée & son passage supérieur et a son
rassage inférieur.

A I'Observatoire de Paris, Ja hauteur du pile est, a fort peu prés, de
§8° 50" 11", 5.

e

GHAPITRE II.

De la Terre (56-62). — Longitudes et latitudes géographiques (64-69).
Valeurs numériques des degrés mesurés en France, en Laponie, au
Pérou, et rapporlis a I'ancienve toise, Leur allongement § mesure
qu'on sapproche des poles : on en conclut que la Terre est aplatie aux
poles (75).

Phénomenes qui indiquent la forme de 1a Terre.

56. Variations dans Uaspect du ciel. — Quand un observa-
leur ne sort pas d'un lieu déterming, il lui semble que Ja Terre
esba peu pres plane ou plate; qu'elle est terminde par une
circonférence appelée horizon; que le ciel, qui s'appuie sur
la Terre, a la forme d'une voile surbaissée, elc. Mais, s'il
voyage, il reconnait bienlot que toutes ces apparences sont
conlraires 4 la réalité,

En effet, quand on s'avance vers le nord, le pole s'éléve au-
dessus de I'horizon; certaines étoiles, qui avaient un lever et
un coucher, deviennent circompolaires, de facon que le cercle
de perpéluelle apparition s'éloigne du pole. Ce dernier phéno-
mene est évidemment inexplicable dans I'hypothése d’une
Terre plate. !

Bi, au lieu de s’avancer vers le nord, on marche dans la
direction opposée, des phénoménes contraires se présentent :
le pole s'abaisse; le cercle de perpétuelle apparition diminue
de plus en plus, ete. Sous la ligne, comme disent les marins,
on voit le pole a I'horizon; et, en méme temps, on apercoit le
pole austral, toujours invisible dans nos contrées. La Terre est
done avrondie dans la divection du méridien.

51, Départs el vetowrs des batiments. — 11 u'est pag besoin.
du reste, de recourir a des observalions astronomiques pour
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s'agsurer que la Terre est arrondie, non-senlement du nord au
sud, mais encare dans-tous les sens. En effet, si un bitiment
s'éloigne de la cdte, on apercoil encore le sommet du mil
aprés que le corpa du navire a cessé d'étre visible, méme avec
le secours des meilleures lunetles. Réciproquement, I'équipage
d'un vaisseau qui s'approche de terre découvre d’abord les
cimes des édifices, puis leurs parties inférieures, puis enfin le
rivage. Ces deux phénomenes, qui se reproduisent a chaque
instant, prouvent évidemment la convexilé de la surface des
mers; car si cette surface élait plane, on verrait le corps du
vaisseau avant le mat, et la masse des édifices avant les
fléches, les belvéderes, ete., qui les surmontent. D’ailleurs, la
forme des continents est, & fort peu prés, moulée sur celle
des mers. Ce fait, devenu incontestable depuis qu'on a me-
suré la Terre dans loutes les directions, comme nous le
dirons bientot, résulte aussi de la faible vitesse des eaux
qui coulent & sa surface. La Terre est donc arrondie dans tous
les sens.

58. Voyages de circomnavigation. — Les preuves que nous
venons de rapporter sont connues, sinon de toute antiquité, du
moins depuis que I'on anavigué loin des cotes. Il restait, pour
démontrer d’'une maniére absolue la rondeur de la Terre, i
effectuer un voyage autour dw monde. C'est ce que le célébre
Magellan™ entreprit le premier. Parli du petit port de San-
Lucar de Barameda, situé 4 'embouchure du Guadalquivir, le
21 seplembre 1519, il se dirigea vers le sud-ouest, et aborda,
successivement, a Ténériffe, & Rio-de-Janeiro et au port de
Saint-Julien, dans la Patagonie. Le 21 octobre 1520, il décou-
vrit, & la pointe de VAmérique méridionale, le détroit qui
porte son nom ; puis, remontant vers le nord-ouest, il tra-
versa le grand Océan, et arriva aux iles Philippines, puis
aux ijles Mariannes, d'ott il revint aux iles Philippines.
Cest a4 Zébu, l'une de ces derniéres, qu'il périt dans un
combat, le 26 avril 1521. Un seul vaisseau et dix-huit
hommes d'équipage, commandés par Sébastien del Cano,
conlinuerent leur route vers Pouest, et rentrérent 4 San-
Lucar le 6 septembre 1522, comme g'ils fussent venus de
Vorient.

* En portugais, Magalhaens.
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39, Conlowr upparent de la Terre. — Poir un observateus
B placé, par un temps calme, tamekay
sur le pont dun vaisseau ,

la mer parait séparée du O
ciel par une circonférence u——- P s i et T
CED. Cette ligne, qui limite S

la partie visible da la mer, b
est appelée ho.i';_':mz_r.'ppmm_u'
du_point B, par opposition 3 My _ae”
horizon réel HH' perpen- L~
“diculaite; en A, A la ver- 7S
ticale AB*. Tous les rayjons

visuels BC, BE, BD,... sont dgalement inclinés sur cette verti-
cale; de telle sorte qu'ils appartiennent @ un cone GEDB, de
révolution autour de AB. D'aprés cette forme du contour
apparent dela surface des mers, on concoit(el'on peut démon-
brer rigoureusement) que la Terre est, d fort pew pres, sphé-
rique. Par suile, les verticales AB, A'B', A"B’,..... menées en
différents points A, A'y A ..., passent toutes par le centre 0.

60. Dépression de Uhorizon. — Par e leu B de T'observa-
tion, menons une horizontale hi' - langle CBh, formé par
cette droite et par le rayon visuel BC, silué avee elle duns un
meéme plan vertical, est appelé dépression de Lhorizon. D'aprés
¢e que nous venons de dire, dans un méme liew, la dépression

: estaﬂo?lﬁlﬂiﬁg_e‘gyn{%au!oug de_lg verticale. 11 est-facile de voir,

en outre, qu'elle grandit avec Ia hauteur A B, et quelle peut
servir & évaluer le rayon AO de la Terre?*.

Immense éloignement des éfoiles. Isolementi de la Terre.

61. Nous avons indiqué, tout 2 I'heure, les différents aspecls
sous lesquels on voit le ciel, quand on voyagele long d'un mé-
ridien. Ce qu'il faut bien remarquer, c'est que toujours l'axe
idéal autour dugquel le ciel parait tourner, passe par le lien de
]’nhs:er\'n_lio_n. En oulre, Tes situalions relatives des éloiles
siludes Sur un méme horizon, ou, ce qui est dquivalent, leurs
distances angulaires, sont complélement indépendantes de Ja

* Indépendamment de ces deuyx horizons, on admet quelquefois un
horizon rationnel : c'est le plan qui serait mené par le centre de la
Terre, paratlelement i I'horizon réel du lien considérs,

“* D'apris une expérience rapportée par M. Faye, les éldves (e
I'Ecole navale ont trouvé. par ce moyen, A0 =7 400 000> environ, Ce
nombre est trop fort rlv-:.
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position oceupée par l'observateur. Il résulte, de ces deux
faits, que les dimensions de la Terre sont tout a fait négli-
yeables par rapport a sa distance auwx éfoiles.

D'un autre cote, quelle que soit la contrée ol I'on se trans-
porte, il semble toujours que I'on occupe le cenire d'une im-
mense sphere creuse, 4 la surface delaquelle les étoiles seraient
atlachées. Entre la surface du globe et la surface de cette sphére
idéale, il n’existe probablement pas de matiére pondérable, si
ce n'est la petite couche gazeuse i laquelle on a donné le nom
d’atmosphére. Conséquemment, la Terre est isolée dans Uespace.

Axe de la terre. Piles terrestres.

62. Nous démontrerons bientot que le mouvement diurne du
ciel, d'orient en occident, 1'est, comme nous l'avons déja
dit (8), qu'une apparence, due i la rotation de la Terve autour
de son awe, rotation quia lieu d'occident en ovient. Les points
ou F'axe rencontre la surface de la Terre sont les péles de
celle-ci. 1ls portent, comme les points qui leur correspondent
dans le ciel, les noms de pole arctique ou pole boréal, et de
péle antaretique ou péle austral.

Méridiens. Paralléles, Kquateur.

63. On a vu (46) que la position d’une étoile est commodé-
ment déterminée au moyen d'un grand cercle passant par
l'axe du monde, et d’un pelit cercle perpendiculaire A cet
axe. Semblablement, pour indiquer Ia situation d’un point de
la surface du globe, on emploie le méridien et le paralléle pas-
sant par ce point. Tous les méridiens sont ézaux entre eux:
mais les paralleles vont en augmentant de grandeur depuis le
pole jusquau paralléle dont le plan passe par le centre de la
Terre ; ce dernier est I’équateur*,

* Les dénominations de méridien et de paralléle, entendues comme
elles le sont en géométrie, supposent que la forme de la Terre est rigou-
reusement celle d'nn corps de révolution. Pour ne rien préjuger, et afin
@apporter plus de précision dans les teemes, on pourrait employer les
définitions suivantes :

Un méridien terrestre est le licw des vertioales paralléles & un
méme mévidien céleste;

La courbe suivant laquelle la surface de la Terre est coupide par
le mévidien d’un liew, est la mévidienne de ce liew:

Un paralléle est le liew des points pour lesquels les verticales
sont fgalement inclindes sur Uaze du monde;

‘L’uquulclw lerrestre est le liew des potnts pour lesyuels los ver-
heales sont paralléles @ Véyuateur céleste,
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Longitudes el latitudes géographiques.

64. La longitude d’un liew est Varc de [équateur compris
entre un premier méridien et le méridien passant en ce lieu ;
elle est orientale ou occidentale, La latitude d'un liew est Pare
de méridien compris entre ce liew et Uéquateur; elle est bo-
réale ou australe. Les longitudes se composent de 0 & 1800, et
les latitudes, de 0 & 90°. Les unes et les autres sont de véri-
tables coordonnées, analogues aux coordonnées célestes : les
longitudes répondent aux ascensions droifes, et leslatitudes aux
déclinaisons.

65. Premier méridien. — Pendant longtemps, les géographes
avaient adopté, pour premier méridien, celui de I'ile de Fer,
I'une des Canaries. Aujourd’hui, probablement par amour-
propre national, les Francais comptent les longitudes & partir
du méridien passant par I'Observatoire de Paris, tandis que
les Anglais regardent comme premier méridien celui de Green-
wich, ete.**,

66. La latitude est égale d la hauteur du pile. — La défini-
tion de la latitude, donnée tout & I'heure, suppose la Terre
sphérique. Or, nous verrons bientdt que le sphéroide terrestre
est légerement aplati vers les poles. Il est donc essentiel de
modifier cette définition, de maniére A la rendre indépendante
de la forme du méridien, et de pouyoir méme la faire servir i
étudier celle-ci.

Pour cela, soient APE'P'E la section méridienne passant par
un lieu A, PP’ I'axe terrestre, E'E I'équateur. Menons, aux
points A, E, les normales & 'arc PAE, c’est-d-dire les ver-
ticales de ces deux lieux : angle ZCV, formé par ces deux

* Le monde connu des Romains éfait plus étendu dans le sens des
y;n‘:{llﬂes que dans celui des méridiens : de 13 les dénominations de
ongiludo et de latitudo,

“* « Il est @ désirer, dil Laplace, que tous les peuples de I'Enrope, au
lieu de rapporter an méridien de leur premier observatoive les longi-
tudes géographiques, s'accordent a les compter d’un méme méridien
donné par la nature elle-méme, pour le retrouver sirement dans tous
les temps. Cet accord introduirait dans leur géograpliie la méme unifor-
mité que présentent déja leur calendrier et leur arithmdétique; unifor-
milé qui, étendue anx nombreux objets de leurs relations mutnelles.
formerait de ces peuples divers une immense famille, »
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droites, sera la la-
titude du point A ; H
c'est-a-dire qulon 5 R
appelle latitude d’un
liew Vangle formé
par la verticale de
ce liew et par la

"
L B i - 1! L] _'s‘._\-
verticale de U'équa- “{ ¢ B B
teur, située dans
un  méme meri- ’
1 \‘H“"--_ = +
1}

dien avec la pre-
- miere,

Cela posé, menons AB paralléle & PP', et HH’ tangente en A
4 Ia section méridienne ; la premiere droite est la direction
suivant laquelle on apercoit le pole céleste, et la ligne HH' est
la trace du plan d’horizon surle plan du méridien; done I'angle
BAH est la hauteur du pole. Dailleurs, il est égal a 'angle ZCV.
dont les cotés sont perpendiculaires aux siens: donc la lati-
tude est égale @ la hauteur du pole. i

67. Détermination de la latitude. — Tl résulte, de Ja propo-
sition précédente, que, pour obtenir la latitude d'un lieu quel-
conque, il suffit de mesurer, en ce lieu, la hauteur du pole.
Cette derniére détermination ne pouvant éire obtenue direc-
lement, attendu que [e pdle céleste est un point idéal, on y sup-
plée, comme nous I'avons vu (54), par des mesures de hauteurs
méridiennes, faites &4 12 heures de distance.,

En mer, il n’est pas possible d’employer ce dernier moyen,
parce que le bitiment n’est pas fixe : on se contente de mesu-
rer la banteur méridienne d'un astre dont la déclinaisen , au
moment de I'observation, soit connue. Un caleul trés-simple
donne ensuite la latitude*.

68. Détermination de la longitude. — Si un lieu A est 4 150
E d'un lieu B, et que la pendule sidérale du premier lieu ait
marqué 0" 0™ 0s quand le point équinoxial passait au méridien
de A, elle devra marquer 11 0m 0s lors du passage de cette méme
étoile au méridien de B (45). D’ailleurs, a ce dernier instant,
la pendule sidérale placée en B doit indiquer 01 0™ 05, Par con-
séquent, la différence des longitudes de deua lieun est égale d la

* Sil'on veprésente par /i la hauteur observée, par d la déclinaison
(donnée par la Connaissance des Temps) el par X la latitude chevchée,
O A% == (900 — d) = h, d'on) = h == (90° —d).

d 2




9 COSMUGRAPHIL,
différence des heures que l'on y compte au méme instant*. Pour

evaluer cette différence, on transporte un chronométre du pre-
mier lieu dans le second, ou bien I'on observe, 4 la fois dans
les deux lieux, un signal de feu. On peut enfin recourir, avec
avantage, & la télégraphie électriqne™*, parce que I'électrieité
parcourt environ 30 000 kilometres par seconde.

Nous n’entrerons pas dans d’autres détails sur le probléeme
des longitudes : nous avons seulement voulu faire comprendre
en quoi il consiste.

69. Remarque. — Tous les lieux situés sur un méme méri-
dien ont, au méme instant, la méme heure ***

Différentes positions de Ia sphire eéleste.

70. Au moyen de la proposition démonirée ci-dessus (66).
nous pouvons compléter ce que nous avons déjd dit sur les
apparences présentées par la sphére céleste.

En effet, si un observateur pouvait se (ransporter au pole,
comme il se trouverait 4 900 de latitude, il aurait le pole cé-
leste & son zénith; par conséquent, toutes les éloiles situdes
dans I'hémisphére boréal paraitraient tourner autour de lui, en
décrivant des cercles paralléles & son horizon. Dans ce cas
hypothétique, la sphere est dite parallele.

A I'équateur, la latitude est nulle ; done, comme nous 'avons
fait remarquer (56), les deux pdles sont a I'horizon ; toutesles
éloiles sont visibles pendant la moitié de leur parcours ; les
circonférences qu'elles paraissent décrire sont perpendicu-
laires & U'horizon, ete. La spliére est alors droite.

Enfin, entre les pdles et I'équateur, on a la sphére obligue.

Dimensions de Ia Terre.

T1. Mesure d'un arc du méridien, — Aprés avoir reconnu
que la Terre a, sensiblement, la forme d’une sphéreet qu'elle

* Par exemple, les longitudes de Vienne et de Londres étant 1422’ 36
E et 22 26" 11" 0, relativement & Paris, il s'ensuil que, dans Pinstant
ot il est midi pour cette dernicve ville, il est 12" 56® 10° i Vienne, et
11" 50 15 & Londves. Siune diépéehe électrique part de Paris d midi,
elle arrive 4 Londres avant midi.

** Voyez le Manuel de Poysique. ] s

**% Celte propriété ponreait étve prise eomme définition. Voyez la
note du ne G3,
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est isolde dans P'espace, voyons commenl on esl parvenu @
acquérir des notions exacles sur sa grandeur et sur Jes légéres
irrégularités que présente sa surface.

Si I'on adopte, pour premiére approwimation, la figure sphé-
rique, la délermination du rayon lerrestre se réduit & la me-
sure de la distance comprise éntre

deux lieux A, B situés sur un méme ! i
méridien PEP'E', et dont la diffé- Pl
rence des lalitudes soit connue. En eriah
effel, cette différence est égale (66) /. . Utz
& Pangle ZOZ' formé par les deux |\ 9
verticales OAZ, OBZ'; et, par les AT ) /

propriéiés les plus simples du cer- ~u
cle; on a+
707 AB
360°  27R°

72. L'une des plus anciennes mesures dont I'histoire fasse
mention est atiribuée a l'illustre Erafosthéne, qui fut & la fois
géometre, astronome, géographe, philosophe, grammairien et
poéle™*. Sachant qu'a Syéne , dans la haute Egypte, le Soleil
s'¢levail précisément au zénith le jour du solstice d’été, puis-
(que les plus grands édifices ne projetaient aucune ombre 4
midi, il eut I'idée de mesurer, ce méme jour, la distance zé-
nithale du Soleil a Alexandrie **#, qui se trouve sur le méri-
dien de la premiére ville. 1l oblint, pour celte mesure, 7°1.
Diailleurs, la distance entre Syéne et Alexandrie est ézale
a 5000 stades. 11 résulla, de celie remarquable tentative
d’Eratosthéne, que la circonférence de la Terre fut fixée i
252 000 stades »,

73. Parmi les modernes, le premier qui ait essayé de me-
surer un degré du méridien fut Fernel, médecin de Henri 11,
Partant de Parig, il se dirigea vers Amiens, en comptant exacte-

™ Yoyez la Géométrie.
“* 1 vivail dans le troisieme sigele avant I'sre vule
*** Ou pluldl & Méroé, suivant I'opinion de M. Vir ;
"' Pour savoir si cetle délermination differe heaucoup des résultats
oblenus récemment, il fallait connaitee Ia valenr du stade employé par
Eratosthéne, Daprés le savant que nous venons de citer, celte valeur
esl, trés-probablement, 168=,25; d'od il vésulte 110 775 mbtres pous
la Tongueur du degré. Ce nombre serail aussi approché que: eelui guia
£té conelu des mesures modernes les plus exactes. (Comptes rendus de
Pdoadémie des seiences, tome XXXVI, page 317,
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ment le nombre des tours de roue de sa voiture, 11 trouva ainsi
pour la longueur du degré, 57 070+ toises. Ce résultat, obtenu
par une méthode qui doit paraitre grossiere, différe assez peu
de celui que les procédés les plus rigoureux ont fourni depuis.

7k, La premiére mesure méritant véritablement ce nom fut
exécutée, en 1669, par 'astronome francais Picard. Il établit
un réseau géodésique entre Paris et Amiens, et, opérant avec
beaucoup de talent et de soin, il trouva, pour la longueur
du degré, 57 060 loises. Ce nombre, mulliplié par 90, donne
5 436 300 toises pour la distance du pole a I'équateur,

Aprés la mort de Picard, arrivée vers 1683, sa méridienne
fut prolongée au nord et au sud, d’abord par Dominique Cas-
sini, puis plus tard par Jacques Cassini ey Philippe Maraldi,

75. Véritable figure de la Terre, — Des théories dont nous
aurons occasion de parler plus tard avaient fait soupgonner 4
Newton que la Terre a lg forme d’un sphéroide aplati vers les
pdles. Nous avons déja fail remarquer que, s'il en est ainsi, la
différence de latitude entre deux lieux situés sur un méme
méridien est mesurée, non par Pangle des rayons abou-
lissant en ces deux points, mais par l'angle des deux ver-
ticales. Conséquemment, un degré du méridien est Parc
AB compris entre
deux lieux dont les ay
verticales AZ, BZ' \ \ v
font enire elles un o=t g
angle d'un degré. De /_,f;\ 5 }
plus, si le rayon OF / A\ \
de Véquateur est plus ./

grand que le rayon i J:" ¥
OPdu pdle, Uared un
degré AB doit croitre '

P

quand ses exirémi- r

s se rapprochent

du pdle : celte proposilion, qui parait assez évidente 4 I'in-
spection de la figure, peut étre rigoureusement démontrée.
Il s'agissait done, pour vérifier la conséquence a laquelle
Newton élait arrivé par la théorie, de mesurer un degré du

* Ce nombre est celui que rapportent la plupart des anteurs. Cepen-
dant, d'aprés Picard, la mesure trouvie par Fernel devrait étre réduite
a 56 T46 toises, Voyes les Mémoires de UPAcadémie des Sciences.
pour 1680,
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méridien prés de I'équateur, d’en mesurer un aulre prés du
pole, et d'en comparer les longueurs avee celle du degré me-
suré en France. C'est ce que l'on fit en 1734 : Bouguer, La
Condamine et Godin se rendirent au Pérou, fandis que Mau-
pertuis, Clairaut, Lemonnier, Camus et Outhier allaient en
Laponie. Voici les résultats de cette double expédition, qui fit
le plus grand honneur aux savants francais : :

Longueur de I'arc de 19: au Pérou, 56 750 loises
en Laponie, 57 422 toises
Différence, 672 loises.

Ainsi, le degré du méridien est notablement plus grand au
polequ’al’équateur. D'ailleurs, Picard el Auzou avaient Lrouve,
pour la longueur du degré en France, 57 060 loises, valeur
moyenne entre les deux autres ; Phypolhése de Newton élait
donc pleinement justifiée. Les mesures exécutées depuis I'opé-
ration des académiciens, en France d'abord , puis en Angle-
lerre, en Espagne, en Italie, en Allemagne et en Russie, n’onl
fait que confirmer la réalité de cette hypothése.

En résumé: la figure dela Terre est, a fort pew pres, celle d' un
ellipsoide de révolution autour de son pelit axe.

Rayon et aplatissement de la Terre. Longueur du metre.

76. On a vu, dans I'Arithmétique, que Méchain et Delambre,
pour se conformer aux ordres de I'Assemblée Consliluante,
mesurérent de nouveau, avec lout le soin imaginable, I'are du
méridien de Paris, qui s'étend de Dunkerque & Barcelone,
Dlaprés cette mesure , la distance du pole & I'équaleur serait
€gale & 5130 740 toises*. En méme temps, Paplatissement de
I'ellipsoide terrestre, ¢'est-a-dire le rapport entre la différence
des axes et le grand axe, fut supposé égal 4 5. En appe-
lant meétre la dic-millioniéme partie de la distance du péle
6 Uéquateur, mesurée swr le méridien de Paris, on trouvail
alors, pour celte unité fondamentale du Systeme des poids el
mesures,

1 métre = 07,513 074 = 3pi Ore 11! 295 936.

* La toise-étalon fut celle qui avait servia la détermination du degré
brés de I'équateur : pour cetle raison, elle est connue sous le nom de
toise du Pérou.

a
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Comme celle derniére fraction differe trés-peu de 0
mélre légal fut fixé a 3vi Oro 141 296 +,

296, le

77. Depuis la fin du siécle dernier, les travaux de Méchain
ot Delambre ont ¢té continués et vérifiés, d’abord par MM. Biot
et Arago, qui prolongérent la méridienne de Paris jusqu'a Iile
de Formentera, ensuile par d'autres savants. En discutant
loutes les observations, Bessel est arrivé aux résultats sui-
vants :

Demi-axeéquatorial =a==3272 077 Loises=6 377 398 métr. **.
Demi-axe polaire = b=3261 139 loises= 6356 080 mélres.

| t— 0 1
Aplalissement = Lot i)
a 299

avec une incerlitude d’environ 5 unilés au dénominateur.
Quart du méridien = 5 131 180 Loises == 10 000 856 meétres.

avec une incertitude de 4= 256 toises.

* Aumoment ou 'on peut espérer que le s
cats qu'il était, deviendra universel, il ne s
rnmw‘ur ces sages paroles de Laplace :

« On me peut voir le nombre prodigieux de mesures en usage, non-
seulement chez les diffévents peuples, mais dans la méme nation ; leurs
divisions bizarres el incommodes pour les ealeuls: la difficulté de les
connaitre el de les comparer; enfin 'embaveas el les fraudes qui en
vésultent dans le commerce, sans vegarder comme 'un des plus grands
services que les souvernements puissent rendre  la soeiété, 1'adoption
d'un systeme de mesures dont les divisions uniformes se prétent le plus
facilement an calen), et qui dérivent de la maniére la moins arbitraive
d'une mesure fondamentale indiguée par la nature elle-méme. Un peuple
qui se donnerait un semblable systéme, réunivait i l'avantage d'en re-
cugilliv les premiers fruits, celui de voir son exemple suivi par les autres
peuples, dont il deviendrail ainsi le bienfaiteur; ear lempive lent, mais
wresistible de la vaison, I'emporte, a la longue, sur les jalousies natio-
nales..... »

Laplace dit encore, & propos du systéme métrique @« Ce sysiéme,
fondé sur lu mesure des mérvidiens teerestres, convient éealement i tous
les peuples. 1 w'a de rapport avec la France que par Uave du méridien
(i Ll teaverse. » ...« Pour multiplier les avantages de ce systéme, et
pour le vendre utile au monde entier, le gouvernement francais a invité
Ies puissances élvangeres i prendre part & un objet d'un intérét aussi
général. Plusienrs ont envoyé a Pavis des savants distingués qui, véunis
aux commissaives de I'Institut national, ont délerminé, par la discussion
des observalions et des expériences. les unités fondamentales de poids
et de longuenrs ensorte que la firation de ces unités doit étre regar-
dée tomnme un ouvrage commun aux savants qui iy ont concouri. et
aux peuples qu'ils ont représentés, :

10 s'agitiel du metre legal.

teme mélrique, de fran-
4 peut-étre pas inutile de
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Quart de I'equatenr == 10 017 594 melres.
Surface de la Terre = & 099 508 myriamotres carrds,
Volume de la Terre = 1 082-841 000 myriamétres cubes®.

78. Remarque. — La distance du pole & I'équateur élant,
irés-probablement, égale & 10 000 856 fois le metre légal. il
s'ensuit que

le metre-théorique = le métre-Idgal x 1,000 085 6,

La trés-pelile difiérence qui existe entre ces deux unités
lient, d'une part, i ce que la Commission des poidset mesures
avait adopté, pour aplatissement terrestre, une fraction un
peu trop petile, el ensuile & une véritable erreur matdérielle
qui s'élail glissée dans Padmirable travail de Delambre el M¢-
chain. Quoi qu'il en soit, I'établissement du systéme métrique
est un des plus beaux litres de gloire des gouvernements révo-
lutionnaires quil’ont ordonné et dirigé, et dessavants qui I'ont
exéeuté, au milieu de fatigues et de dangers de toutes sortes.

Mouvement de rolation de la Terre.

79. Apres avoir indiqué comment les astronomes sont par-
venus i délerminer la forme et les dimensions de notre globe,
Tevenons sur nos pas et examinons si, comme nous I'avions
supposé d’'ahord, le ciel tourne autour d’un axe idéal, passant
par les poles, ou si ce mouvement diurne de la votte céleste
ne serait pas une illusion, causée par la rotation de la Terre.

Remarquons d'abord que le témoignage de nos sens ne peul
pas nous servir a reconnaitre, entre ces deux hypotheéses, celle
qui est conforme 4 la vérité. Car, que le ciel tourne d'orient
en oceident, la Terre étant supposée fixe, ou que celle-ci pivole
sur elle-méme, d’occident en orient, le ciel restantimmobile, il
arrivera toujours qu'un observateur, placé en un point M de la
surface duglobe, verra les étoiles e, e’, ¢, ¢'""... passer succes-
sivement & son méridien PA ; en d’autres lermes, il lui sem-
blera que le ciel se meut, Cette conséquence, assez évidente &
I'inspection des deux figures ci-aprés**, résulle aussi d'une

" Le lecteur peut rapprochier ce résultat de celui que 'on obtient en
Partant de la définition du métre, ot en supposant la Terve sphérique.
(Géom., 380.)

** Ges deux figures sont des projections orthogonales faites sur le plan
de 'équatenr céloste, ABC represente le cerele équatorial de laTerre T :
> est le pole hordal; M occupe @ peu prés la position de Paris {I'ob-
ervalenr, placé en M, tourne le dos an polel, On pent snpposer e
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expérience vulgaire : quand on est dans un bateau, ou dans
une voiture roulant sur un terrain uni, il semble que les mai-
sons et les arbres marchent dans un sens contraire 4 celui du
bateau ou de la voiture. Sur un chemin de fer, I'illusion est
encore plus compléte : si 'on mel la téte & la portiere, et quon
regarde, pendant quelques instants, les cailloux placés sur la
voie, on croit bientdtles voir courir. Celtesensation singuliére,
d’autant plus forte que I'on s'sole plus complétement du véhi-
cule dans lequel on est placé, et que le mouvement de celui-ci
s'opére -avec moins de secousses, doit nous temir en garde
contre les conclusions que nous voudrions déduire du spectacle
journalier du ciel.

54 8
.‘ I
]
Sy I
1
7 :
-ol
g |
€ |
i
i
o
c-' I//‘]"--..
R

e

g

o 4

80. Les ancieus, qui n’avaient, pour ainsi dire, aucune no-
tion des grandeurs et des dislances des astres, croyaient les
étoiles tres-rapprochées dela Terre; et, en conséquence, pour
expliquer le mouvement diurne, ils avaient solidifié le ciel :
cette sphere idéale, produit d’une pure illusion de nos sens,
devenait pour eux une vérilable voiite de cristal, tournant au-
tour d'un axe, et sur laquelle les éloiles élaient attachées (5).

les Etoiles e, ¢!, e”, e".... soient Sirius, Procyon, Réqulus, UEpi,
Alair, ete. : Vordre dans lequel on les a placées est contraire a celui
quelles occupent sur le planisphére, parce que celni-ci doit étre regardé
de bas en haut, tandis ue les deux figures dont il s'agit, étant des pro-
jections, doivent étre vues de haut en bas.

Cela posé, il est claiv que, sila Terre T est fixe, les étoiles e, ¢/, ¢",...
viendront, successivement, rencontrer le meéridien PA. 81, au con-
traive, le ciel est five, le méridien mobile PA, dont les positions suc-
cessives seront PA', PA”,... rencontrera lcs étoiles. Dans les deux cas,
le spectatenr, regardant vers le midi, verra le ciel tourner de gauche a
droife,
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81. Depuis que le perfectionnement des méthodes et des
instruments a fait de I’Astronomie la premiére des sciences
d’observation, toutes ces hypothéses de cieux solides, d’astres
deslinés a éclairer la Terre, elc., ont di étre complétement
abandonnées : efles ne peuvent plus servir qu'a nous faire
croire aux progres futurs de I'esprit humain, en nous montrant
la route qu'il a déja parcourue. En effet, le Soleil, comme nous
le démontrerons bientdt, a un volume qui surpasse quatorze
cent mille fois celui de notre globe; il est éloizné de nous d’en-
viron vingé-quatre mille fois le rayon de la Terre; et, Lrés-
probablement, I'étoile la plus proche est encore deux cent
mille fois plus loin. En outre, ces étoiles (on le croit du moins)
sont irrégulierement répandues dans Pespace, et leurs dis-
tances mutuelles peuvent varier entre des limites trés-édcar=
Lées qui seraient, par exemple; la distance du Soleil & la Terre,
et un million de fois cetle distance. Comment supposer que
tous ces asires, dont la grandeur, le nombre et 'éloiznement
confondent I'imazination, tournent autour d'une droife mathé-
matique, passant par les poles de I'alome imperceplible sur
lequel nous végélons?..... Ce n'est pas tout: de deux étoiles
¢galement éloignées de la Terre, celle qui est voisine du pole
aura une vitesse relative assez faible ; mais celle qui est prés
de I'équateur devra, pour effectuer sa révolution en méme
lemps que la premiere, étre animée d'une vilesse véritable-
ment effrayante. Ce que nous disons de deux étoiles acquiert
bien plus de force quand on les envisage toules 4 la fois; et
comme on doit admetlre quil n'existe entre elles ni liens ma-
tériels, ni accord moral, on est conduil & vejeler, d'une maniere
absolue, I'hypothése du mouvement de rotation du ciel.

82. Au contraire, si la Terre tourne, tout se simplifie. Au
lieu d’une multitude de corps, probablement gros comme le
Soleil, circulant avec des vitesses trés-grandes et pourtant trés-
diverses, il en reste un seul, incomparablement plus petit,
Pirouettant sur lui-méme avec une vilesse assez faible,
Puisque les points placds & l'équateur parcourent a peine
470 métres par seconde*. Quand il n’y aurait pas de preuves
directes du mouvement de rotation de la Terre, la simplicilé de

* Celle vitesse est environ la moitié de celle que posséde un houlet au
SOLUr du canon. Le leeteur qui serait fenté de Iu regarder comme Lres-
tonsidérable ne doit pas oublier que, si la Terre était fixe, la vitesse de
translation du Soleil, dans son mouvement diurne, serait 470™ . 24 000,
dpeu prés 11300 kilométres par seconde.
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ce résultat, comparéo a Ja complication de ceux que nous ve-
nons de signaler, devrait nous décider en faveur de la seconde
hypothése.

83. Objectivns condre le mouvement de la”Terre. — 1 On
peut demander si, par suite de la différence de vitesse entre
les points de I'équatenr cl les points d'un paraliele quel-
conque, un voyageur qui se transporlerait d'une lalitude 4 une
autre ne devrail pas avoir conscience du mouvement de rota-
tion auquel il parlicipe. La réponse est facile. En effet, ce
changemenl de vilesse a liu d’une maniére continue et ingen-
gible, puisque le voyageur doil traverser loules Jes latitudes
comprises entre celles des points de départ et darrivée. D'un
autre coté, comme nous le verrons plus lard, la vitesse de ro-
lationde la Terre, méme & I'équateur, est toujours une fraction
frés-pelite de sa vifesse de translation. Pour ces deux raisons,
il est impossible que nos organes nous avertissent d’'un chan-
gement dans nolre vilesse de rotalion.

84. 2° Les adversaires du systéme de Copernic prétendaient
que, si on laisse lomber une balle du haut d’un mél, dans un
vaisseau en mouvement, elle tombe, non au pied du mat,
mais a une cerlaine distance en arriere, égale au chemin par-
couru par le vaisseau, Conséquemment, disaient-ils, sila Terre
lourne, le méme phénoméne devra se présenler quand on
laissera tomber la balle du haut d’une lour; elle sera dévide
a2 'ouest.

Les Coperniciens admeltaient la premiére asserlion; mais
ils niaient la conséquence. Galilée montra que le fait regardé
comme yrai élait absolument faux, el conlraire a ce quiarrive
sur lous les vaisseaux en voyage : quand un matelot se laisse
tomber du haut d'un mat, il ne s’en éearle pas, dans toute la
durée de sa chule. Galilée it plus: il découvrit la loi des mou-
vemenls relalifs, que 'on peul énoncer ainsi:

Les mouvements rvelaiifs des corps composant un systéme ne
sont pas troublés, quand le systéme éprouve un mowvement de
translation®.

D'aprés cette loi, si la base et le sommel d'une tour avaien!
la méme vitesse de rolation, la balle tomberail rigoureusement
au pied de la tour. En réalité, comme la vitesse an sommel est

* Par exemple, on peut éerive, on peut joucr an billard, ete., dans
un bateau qui se meut végulierement sue un canal, absolument comme
o e fevail sure Ia terre ferme.
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plus grande que la viltesse ala base, la balle esl un peu dévice
i lesi®, clest-d-dire dans le sens du mouvement de la Terre.

Aufres prenves du mouyement de rofation.

85. Longueur du pendule.— Les oscillations du pendule sont
dues a la pesanteur: elles doivent étre plus lentes quand 'in-
strument est plus éloigné du centre de la Terre. Ce fait fut
d’abord vérifié par l'astronome frangais Richer. Envoyé i
Cayenne, en 1672, par I'Académie des sciences, il trouva que
son horloge, réglée a Paris, retardait, chaque jour, d'une
quantité sensible: en d'autres Lermes, pour quele pendule de
Richer baltit les secondes & Cayenne, il le fallait accoureir.

En prenant pour unité Ja longueur du pendule qui fait, a
I'Observatoire de Paris, 86 400 oscillations par jour, on a Lrouvé
sa longueur égale 4 0,996 69 a I'éyuateur, tandis qu’en Lapo-
nie elle est ézale & 1,001 37. La différence entre les deux der-
niéres longueurs est trop considérable pour étre seulement
due a la forme ellipsoidale du méridien ; mais si Yon admet la
rotation de la Terre, il en résulte une force centrifuge divigée,
en chaque lieu, suivant le rayon du paraliéle, et proportion-
nelle a ce rayon **, Cette force centrifuge, nulle au pole, atteint
donc son maximum & I'équaleur: eb, agissant du centre 4 la
cireonférence, elle allénue, en partie, I'effet de la pesanteur.
L'expérience ayant confirmé ces prévisions théoriques, il s’en-
snit que la mesure du pendule a secondes, faile en divers
lieux, peat servir & démontrer la rotation de la Terre.

86. La considération de la force centrifuge donne lieu & une
curiguse remarque. A I'équateur, cette foree est 15 de la pe-
santeur. D'ailleurs elle croit proportionnellement au carré de
la vitesse de rotation, et 289 esi le carré de 17. Conséquem-
ment, si la Terre tournait 17 fois plus vite, les corps placés &
Uéquateur ne péseragent plus: une pierre quon lancerait de
bas en haut ne retomberait pas.

87. Forme du sphéroide terrestre.—Nous avons reconnu que
la figure de notre globe est, a fort peu preés, celled un ellipsoide

~* Llexplication de ee fait et la mesure de la dévialion appaetiennent
i la Méeanique.
" Yoyer la Mécanique.
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e révolution aplati. Or, la Mécanique enseigne que celle méme
figure convient & I'équilibre d’'une masse fluide animée d'une
certaine vitesse de rolation. D'un autre coté, les géologues
ont éé conduits, par leurs recherches, 4 la conclusion sui-
vante : A Uorigine des choses, la Terre était sncandescente. Au-
jourd'hut, elle conserve encore une partiede sa chaleur et de sa
fluidité primitives. La forme actuelle du sphéroide terresire
est done un argument en faveur du systeme de Copernic.

88. Vents alizés. — On donne ce nom i des courants atmo-
sphériques qui régnent constamment dans les régions équato-
riales. Dans I'hémisphére boréal, V'alizé inférieur, celui qui se
fait sentir & la surface de I'Océan , est nord-est*, et Dalizé
Supérieur, indiqué par le mouvement des nuages, esk sud-
ouest. Au contraire, dans I'hémisphére austral, le courant infé-
rieur est dirigé du sud-est vers le nord-ouest, landis que le
courant supérieur se dirige du nord-ouest au sud-est. La distri-
bution de la chaleur 4 la surface du globe, combinée avec I'hy-
pothése du mouvement de rotation de la Terre, rend parfaite-
ment compte de ces phénoménes.

En effet, des poles a Péquateur, la température ferrestre
augmente graduellement. A I'équateur méme, Ja chaleur de la
surface doit, en se communiquant & I'air, diminuer la densité
de celui-ci: conformément aux lois de hydrostatique, cet
air raréfié s'éleve dans Patmosphere; il est remplacé par de
I'air plus froid et plus lourd, lequel pénétre des deux cotés de
I'équateur, en rasant la surface. Quand Vair déplacé est par-
venu audela de son niveau naturel, comme il n’est plusretenu
par des pressions latérales suffisantes, il se déverse, de droite
et de gauche, vers les poles, en produisant ainsi des courants
supérieurs, opposés aus premiers. L'air des courants supérieurs
se refroidit progressivement, ct il est ramené aux poles, pour
remplacer celui qui 8'est rendu vers Péquateur; de telle sorte
que la cireulalion est continuelle.

Supposons & présent que la Terre tourne de I'ouest 4 Vest,
et voyons quel sera, par exemple, I'effet produit sur le cou-
rant inférieur de I'hémisphére boréal, courant qui est nord-sud.

Comme Ja vitesse de rolation augmente quand la latitude di-
minue, les molécules dair venues du pole nord passent succes-
sivement, d’une région ot la vitesse est moindre, & une région
ol elle est plus grande : ces molécules tournent done, a chaque

* Clest-i=dire qu'il se dirige du N. E. versle S. 0.
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instant, moins rapidement que le lieu ol elles se [rouvent.
['effet produit sur les corps placés A la surface de la Terre est,
celui qu'ils éprouveraient si, la Terre étanten repos, les mémes
molécules tournaient de I'est & Iouest, avec une vitesse ézale
a la différence des vitesses dont il vient d'étre question.

D'un autre colé, lorsqu’un corps est soumis & deux forces,
qui, prisesisolément, lui donneraient des directions différentes,
il suit une direction résultante, moyenne entre les deux autres.
Conséquemment, le courant inférieur, qui serait nord-sud si
la Terre était en repos, et qui serait est-ouest s'il était d seu-
lement & la différence de vitesse entre Je pole et I'équateur;
le courant inférieur, disons-nous, sera dirigé du nord-est vers
le sud-ouest.

On explique, avec autant de facilité, I'alizé horéal supérieur
et les alizds austraux.

89. Expérience de M. Foucault. — Lo pendule, qui avait
déja servi & reconnaitre la figure de la Terre, est devenu, par
suite d’'une heureuse idée de M. Foucault, Pappareil le plus
propre & démontrer, d’une maniére nette e saisissante, le
mouvement de rotation de notre globe,

Pour concevoir comment cet habile physicien a pu étre
conduit a imaginer la célébre expérience du Panthéon, consi-
dérons d’abord le cas, pu- T
rement hypothétique, d'un pf2Eabie)
pendule oscillant au pole
boréal.

Soient ACBD I'équatenr, &----- s

P le pdle, APB un méri- "'1"\_\ // & _.-’l"’
dien quelconque. Si le N X/

pendule , dont le poini ‘
de suspension est sur le

prolongement de l'axe terresitre, commence i osciller dans
le plan fixe GAPBH, il y restera indéfiniment, parce que ce
plan partage la sphére en deux parties symétriques. Cela
posé, si la Terre est fize, le plan ‘méridien APB coincidera
sans cesse avec GPH; et, conséquemment, il n’y awra ni
déviation réelle, ni déviation apparente du plan d'oscillation.
Au contraire, si la Terre towrne de Uouest @ Uest, le méridien
AB prendra successivement les positions A'B/, A'B’, s atet
le plan d'oscillation GPH paraitra tourner de Uest @ louest,
de maniére a effectuer une révolution compléte en 24 heures
sidérales,

A, Cosmographie. a3

L
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Soit, en second lieu, un pendule ap placé en un point A de
Iéquatenr ABCD. On voit, par le raisonmement employé ci-
dessus, que si le pendule oscille d’abord dans le plan méridien
PAP’, il ne sortira plus de ce plan, dans lequel sa lige Aa
est fixée. Ainsi, que la Terve tourne ou quelle soil fize, le
plan d’oscillation coincidera indefi-
niment avec le meéridien PAP'; et il
n'y aura aucune déviation appa-
rente.

Enfin, supposons le pied de la
tige du pendule transporté sur un
paralléle quelconque ABC. Soit PAP’
le méridien dans lequel commence
lé - mouvement oscillatoire. Si la
Terve est fiwe, il W'y aura aucune déviation du plan d’oscil-
lation ; mais si elle tourne de l'ouest & V'est, de maniére que le
méridien dnitial PAP" prenne succes-
sivement les positions PBP', PCP’, en
entrainant avec soi la tige Aa du pen-
dule, il y aura une déviation apparente
du plan d’oscillation, dirigée de Uest a
Pouest : la trace horizontale de ce plan
semblera se mouvolr, autour du pied
de la tige du pendule, avec une vitesse
angulaire comprise enirve celles qui vé-
pondent auw devw cas extrémes consi-
déres d’abord.

Réciproquement, si, comme cela avait lieu dans l'expérience
de M. Foucault, le plan d’oscillation parait se diviger de Uest
alouest , il est svir que la Terve tourne de louest a Uest.

| -
o
'

Résumé,

La Terre n'est pas plate; elle est & pew prés sphérique.

Ce qui le prouve, se sont : I* les variations dans Uaspect du ciel
i mesuve que I'on s'avance du sud au nord, ou réciproquement; 20 I'as-
pect des continents lorsqu'on s'en éloigne ou qu'on s'en rapproche sur
un navire; 3° les voyages de circomnavigation, tels que celvi que fil
Magellan en 1520.

Les dimensions de la Terre sont toul 3 fait négligeables par rapport
i sa distance aux étoiles.

La Terre est isolée dans I'espace.

La Terre tourne autour de son axe, Qoccident en orient.

Q
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Un mévidien tegiestre est le lieu des verticales paralléles A un méme
méridien céleste.

La courbe suivant laquelle la surface de la Terve est coupée par le
méridien d'un lien, est In méridienne de ce lien.

Un paralléle est le lieu des points pour lesquels les verticales sont
également inclinées sur I'axe du monde.

Léquateur terrestre est le lieu des points pour lesquels les verticales
sont paralléles i 'équateur eéleste.

La longitude d'un lieu est I'are de 1'équateur compris entre un pre-
mier méridien et le méridien passant en ce lieu.

La latitude d'un lieu est I'are de méridien compris entre ce lien et
'équateur, ou encore

La latitude d'un lieu est I'angle formé par la verticale de ce lieu et
par la verticale de I'équateur, située dans un méme méridien avee I
premiere. La latitude est égale & la hauteur du pole,

La différence des longitudes de deux lieux est égale & Ia différence
des heures que I'on y compic au méme instant.

Pour un ohservateur placé aw pole, la sphére est paralleéle; a I'¢-
quateur, elle est droite; entre les piles et Uéquatewr, elle est oblique.

Eratosthéne, Fernel, Picard ont successivement mesuré un are du
méridien, Picard a trouvé que la distance du pile 4 Udquateur est
égale @ 5 136 300 toises. Les deux Cassini et Maraldi ont prolongé sa
‘méridienne.

La figure de la Terve est, & fort peu prés, celle d'un eilipsoide de
révolution autour de son petit aze. Le voyage de Bouguer, La Conda-
mine, ele., en 1734, I'a démontré.

Le rayon de la Terre est ézal & 10017 504 mitres,

Sa surface est égale & 2 099 508 myriam@tres carrés.
Et son volume & 1 082 841 000 myriamdtres cubes.

Les preuves du mouvement de rotation de la Terre sont :

1° Lamesure du pendule & secondes, faite en divers lieux; 2 |a
forme du sphéroide terresive; 3° existence des vents alizds; 4o Pexpé-
rience de M. Foucault.

B a oo

GHAPITRE III.

Cavtes géographiques (90-103). — Nolions sur les divers syslémes
de projection {92-103 ).

Globes ferrestres. Cartes géographiques.

90. On a yu (48) comment, au moyen des ascensions droiles
el des déclinaisons, on peut figurer, sur une sphére de bois
ou de carton, les positions apparentes des éloiles, el obtenir ce
que I'on appelle un globe céleste. Semblablement, si l'on trace
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sur une sphere un certain nombre de méridiens et de paral-
léles; qu'on y rapporte ensnite, au moyen de leurs longitudes
et de leurs latitudes, les positions des principales villes ; qu'enfin
I'on y dessine les configurations des continents, des mers,
des grauds fleuves, des chaines de montagnes, ete.; le globe
terresive, ainsi construit, donnera une idée exacte de la sur-
face de la Terre; car, a cause du faible aplatissement de
celle-ci, les deux corps pourront éire regardés comme étant
semblables*®,

91. A défaut de globes terrestres, qui d’ailleurs pourraient
devenir incommodes par suite des grandes dimensions qu’on
devrait leur donner, on emploie des dessins appelés cartes
géographiques, exéculés sur des feuilles planes, et qui figurent
un continent, un pays, une province, etc. Une carte de la
Terre, enliére, partagée en deux hémispheres, prend le nom
de mappemonde.

Divers systémes de projection.

92. On gait que le plan d'un terrain sensiblement horizontal
est une figure semblable A celle qu'il représente, en sorte que
le plan donne, a fort peu prés, l'idée de Ia forme du terrain**.
Il n’en est pas de méme d’'une carte. En effet, la surface de
la Terre n’étant ni plane ni développable, on ne peut la repré-
senler sur un plan qu'en altérant plus ou moins les distances,
I'étendue des surfaces, les angles, les sinuosités des routes, ete.
On se contente donc de tracer, sur la feuille de papier, un
certain nombre de lignes représenlant, les unes des paralléles,
les autres des méridiens : on a ainsi un canevas géographique :
aprés quoi l'on marque, « vue, les posilions des lieux.

La loi suivant laquelle on détermine les lignes destinées i
figurer les méridiens et les paralléles constitue ce que I'on ap-
pelle une projection. 11 y a une infinité de maniéres de varier

* Non-seulement il est inutile, dans la construction des globes ter-
restres, d'avoir égard i I'aplatissement, mais encore cela serait presque
impossible; car sur un globe d'un métre de rayon équatorial, cet apla-
Lissement serait d'envivon 3 millimétres. Cette différence entre les demi-
axes, inappreciable @ In yue, est probablement supérieure aux erreurs
que commetient, sur des globes de cette dimension, les plus habiles
consiructeurs. A plus forte raison ne peut-on rendre sensible le relief
des montagnes : le pie le plus éleyé de 'Himalaya serait fizuré, sur ce
globe ayant pour rayon 1 métre, par une pelite saillie de 1 millimetre
et demi. )

** Yoyez la Géoméfrie descriptive.
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le systéme de projection; mais, quel que soit le mode adopté,
il faut que le réseau géographique soit facile 4 construire, et
que les distances ef les formes soient peu altérdes.

Tantot on emploie une véritable projection orthogonale ou
orthographique des lieux qu'on veut reprézenter, ¢'est-a-dire
qu’on imagine des perpendiculaires abaissées, des principaux
points, sur un plan; tantdét on fail une perspective, appelée pro-
Jection stéréographique ou projection de Plolémée : ce systéme
est surtout employé pour les mappemondes.

Projection orthographique.

93. Nous n’avons presque rien a dire de ce mode de repré-
senlation, quin’est qu'une application des procédés ordinaires
de la Géomélrie descriptive. Si, comme on le suppose ordinai-
rement, on choisif, pour plan de projection, le plan d’un mé-
ridien, les paralleles se projetient suivant des lignes droites,
paralléles & la projeclion de I'équateur; el les projections des
méridiens sont des ellipses ayant les deux poles pour sommets
communs.

Les mappemondes conslruites d’aprés ce principe sont
exactes dans les parlies centrales; mais elles sont Lrés-défec-
tueuses prés des bords, parce que, dans le premier cas, un
petit arc de I'équaleur se projetle presque en vraie grandeur,
et que, dans le second, sa projection est 4 peu prés nulle.

Projection stéréographique.

94. Dans ce systeme de projection, altribué & I'astronome
Plolémée, on prend pour fableau, ¢'est-i-dire pour surface
transparenie, le plan du grand cercle AEBF servant de base
a I'hemisphere AEBFD que 'on veut représenter : le point de
vue O est a 'extrémité du rayon CO
mené par le centre de la Terre, per-
pendiculairement & ce plan. Si M
est un point de la surface (errestre,
supposée creuse, l'eil placé en O
recoil,, dans la direction MO, un
rayon lumineux qui, par sa ren-
contre avee le tableau AEBF, déter-
mine un point m, image, perspec-
!].-‘-a.'a ou  projection steréographiyue
de M.
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95. La projection de Ptolémée jouit des propriétés sui-
vanles :

Ao La perspective d'un petit cercle apparlenant a la sphére
lervesire, est une circonférence qui a pour centre la perspective du
somnet du cone circonserit a la sphere, suivant le petit cercle.

2° La perspective d'un grand cercle apparlenant a la sphére
terresire, est une civconférence dont le centre appartient a la
perpendiculaire abaissée du point devue sur le plan du grand
cercle, et dont le rayon est égal a la distance comprise enire
ce centre et le point de vue.

3o Deux cercles de lu sphére, et leurs projections stéréogra-
phiques , se coupent sous un méme angle™.

96. Remarque. — D’aprés la derniére propriélé, un triangle
sphérique trés-pelit, et sa projection stéréographique, sont deux
figures semblables ; done, une portion trés-petite quelconque de
la surface tervestre, et sa projection stéréographique, sont deuwx
figures semblables.

Cet énoncé suppose, bien entendu, que la figure sphérique
goit assez pelile pour pouvoir étre regardée comme élanl
plane.

97. Projection sur un méridien.— Proposons-nous de repré-
senter I'hémisphére APBP'D sur le plan du méridien APBP’
qui lui sert de base. D'aprés les conventions indiquées précé-
demment, nous devrons placer le point de vue O a extrémité
du rayon CO perpendiculaire & ce plan, ¢'est-a-dire au milieu
du demi-équateur AOB opposé a I'hémisphere donné.

M étant un point quelconque de
cet hémisphére, imaginons le demi-
méridien PEP’ et le demi-parallele
FMG qui passent en ce point; leurs
perspectives seront deux arcs de
cercle passant, I'un par les poles P,
P’, Tautre par les exirémités du
diamétre FG. 1l faut done déter-
miner encore un point de chacun
de ces arcs.

* Les éditions précédentes contenaient la démonstration de ees divers
théorémes. Le nouvean Programme portant que le cours de Cosmo-
araphie doit étve surtout descriptif, nous eroyons devoir, aujourd hui,
nous en teniv @ de simples énoneés, Cette modification regrettable se
|:|1'|}5-c||!(‘1",l 1|!I1.-& ||'lIII.L5 ].L\II.‘.
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Considérons, en premier lieu, la perspective e du point E
ot le méridien PMP’ coupe I'équateur AEB. Si nous faisons
tourner toute la figure autour de AB, de maniere que le point
de vue O vienne en P, le point e, situé sur I'axe de rotation,
restera immobile, et le point E viendra se placer en E', sur le
méridien APBP’, & une dislance du point A égale a I'arc AE,
Drailleurs, la droite EeO ayant seulement tourné autour de AB,
les trois points E', e, P’'seront en ligne droite.

Soit ensuite i la perspective du point I ol le demi-paralléle
FMG coupe le demi-méridien PDP’. Si nous imprimons a la fi-
gure un mouvement de rotation autour de PP', de telle sorte
que le point de vue O décrive le quadrans OB, le point I viendra
se placer en F, et le point ¢ ne changera pas de position.

Nous pouvons donc énoncer les
propositions suivantes :

A° Prenez, sur le méridien-tableau,
a partir de Véquateur, un arc AE'
égal a la longitude AE du liew M ;
joignez le point E' au pdle P' par la
droite E'P', et soit e le point ou elle
coupe le diamétre AB de Véquateur :
Parc de cercle PeP' est la projection
stéréographique du demi- méridien
passant en M.

9° Les arcs AF, BG étant égaux a la latitude du lieu M,
menez la droite FB, qui coupe en ile diamélre polaive PP’ :
Parc de cercle FiG est la projection stéréographique du paral-
léle de M.

30 Conséquemment, l'intersection m des ares PeP', FiG est la
perspective du liew M.

98. D’aprés ce qui vient d’étre dit, pour tracer le canevas
géographique de 'ancien monde, en le supposant limité & 200 a
I'ouest de Paris, nous inscrirons, dans un cercle de rayon ar-
bitraire, deux diameétres AB, PP' perpendiculaires entre eux,
nous diviserons la circonférence PAP’ (Pl. I) en trente-six par-
fies égales : puis joignant, aux extrémités P’ et B de nos deux
diamétres, les points ainsi oblenus, nous obliendrons, d'une
part, les divisions de 'équateur AB, et, de T'aulre, les divi-
sions du diamétre PP'. Il reste ensuite 4 tracer les cercles in-
diqués sur la figure : ils représentent les méridiens el les
paralleles de 109 en 10v. Le point M, quiest a 20° de longitude
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est, velalivement a PAP', et dont la latitude nord ¢galo en-
viron £9°, représente Paris.

99. Bemarque. — Les méridiens el les paralleles se coupent
a angle droil; il en est done de méme pour leurs projections
stéréographiques (95, 30), Conséquemment, chacun des cercles
de latitude tracés sur la petite mappemonde coupe & angle
droit tous les cercles de longitude, et réciproquement. On ex-
prime cette propriété en disant que ces deux systemes de cer-
cles sont orthogonaua.

100. Projection sur 'horizon. — Prenons pour tableau un
plan mené par le centre de la Terre , perpendiculairement ay
rayon passant parun lieu donné M, tel que Paris, Le point de
vue O sera diamétralement opposé & M, el le tableau aura pour
trace, sur le méridien PMP'O, le diamétre TT', perpendiculaire
a MO. En méme temps, si nous prenons 'arc MA égal 4 la
atitude, le diamétre ACB sera la trace de I'équateur , et le
diametre PCP'; qui y est perpendiculaire, représentera I'axe
terrestre. Enfin comme I'horizon du point M est le plan tan-
gent & la sphére en ce point, le tableau TT' y sera paralléle ;
'est pour cetle raison que la projection est dite sur Phorizon.

Cela posé, menons les deux rayons visuels OpP, OP'p’, qui
rencontrent en p, p' la trace du tableau, ot supposons que toute
la figure fasse un quaurt de révolution autour de cetle derniere
droite, de manicre que le peint de yue O vienne se placer
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derriére le dessin. Les poinls p, p', ¢lant situés sur 'axe do
rotation, resteront immobiles : ces points sont donc les per-
speclives des deux pdles. De méme, aprés comme avant la
rolation, l'image du lieu M sera le centre C. 1l suit de Ia que le
demi-méridien TMT' est représenlé par le diametre TT',

Proposons-nous actuellement de représenter un paralléle et
un méridien quelconques, par exemple le paraliéle qui corres-
pond a la latitude de 209, et le méridien situé a 30° est de Paris.
Si nous prenons AE =BF = arc de 20°, et que nous menions
Ee0, OFf, le cercle décrit sur ¢f comme diamétre sera la per-
spective du paralléle projeté orthogonalement suivant EF : c’est
ce dont on se convainc en répétant le raisonnement employé
tout @ I’heure. Quant au méridien, sa perspective est un arc
passant par les points p’, p, et coupant pp’ sous un angle de
300 (95, 30). Conséquemment, si nous élevons une perpendi-
culaire au milieu de cette derniére droite, et que nous la cou-
pions par une droite pK faisant, avec p'p, un angle de 60°,
nous aurons, en K, le centre de I'arc.

En répétant les mémes constructions, on obtient la petite
mappemonde représentée sur la Pl L Le point M, centre de
la carte, représente Paris, p est le pole boréal, ete. On voil
que, conformément & la remarque faite ci-dessus, la perspec-
tive véritable a été retournde.

Projection frangaise.

101. Quand il s’agit de représenter un continent, un Etat, un
déparlement, ete., on renonce a la projection stéréographique,
parce qu'elle a I'inconvénient d’allérer beaucoup les configu-
rations des parlies éloignées du centre de la carle. D'un autre
colé, la sphere n’est pas une surface développable; et, lors
méme qu'on y inserirait des surfaces polyédrales ou coniques,
les développements de celles-ci ne seraient pas confinus. 1l a
donc fallu, comme nous 'avons dit en commencant, adopter
un mode de projection qui, défectueux en théorie, jouit cepen-
dant de la propriété d’altérer d'une maniére peu sensible les
formes des parties représentées, Voici celui auquel on s'est
arrété dans la construction de la Carle de France, publiée par
le Dépot de la guerre.

A étant le lieu dont la projection @ doit occuper le centre
de la carte, on fail passer par ce point ¢ une droite indélinie
mm', que l'on rezarde comme la projection du méridien
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moyen PAB*; puis, pour représenter le paralléle moyen ADE,
on prend, sur mm', la dislance ai égale & la tangenle Al, et
I'on Lrace I'arc e'ae.

Un paralléle quelconque BCF sera représenté par un arc
[bf, concenlrique au premier, et dont le rayon se compose
de i, augmenlé ou diminué de I'arc AB, suivant que la lali-
tude du point B est inférieure ou supérieure 4 celle du point A.
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Pour représenter un méridien queleonque, lel que CDP, on
prend, sur les projections des paralleles, arc be = arc BC,
arc ad = arc AD, elc., et, par les points ainsi oblenus, on fait
passer une courbe edp.

102, La projection francaise offre les avanlages suivanis:

le Les dislances, dans le sens des paralléles, ne sont pas
allérées ;

20 Dans le sens des méridiens, elles le sont trés-peu ;

3v Les angles droits, formés par les méridiens et les paral-
leles, sont tres-peu altérés;

io 1l en esl de méme, conséquemment, pour les formes et
les aires des figures.

Projection homalographique.

103. Dans la projection lhomalographique, imaginée par
M. Babinet il y a quelques années, les paralléles sonl, comme

* 1l est bien entendu que le mot projection n'a plus sa signification
habituelle, et qu'il signifie ici: dessin, représentation, ete.
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dans la projection orthographique, représentés par des droites
paralleles & la droite qui représente I'équateur : ces lignes
droites sonl déterminées par la condition qu’elles divisent la
surface du méridien prineipal en parties proportionnelles
aux zones correspondantes. Quant aux méridiens, ils sont
figurés par des ellipses ayant pour axe commun le diamétre
polaire, et dont le second axe est proportionnel a la longitude.
Dans ce systeme de projection, qui a des avantages et des
inconvénients, la surface terrestre tout enticre est représentée
par une ellipse dans laquelle le grand axe est double du petit.

Cartes marines,

104. Pour se diriger en mer, les marins ne suivent pas le
plus court chemin entre le point de départ et le point d’arrivée :
ce plus court chemin serait un arc de grand cercle coupant,
gous un angle variable, les méridiens successifs; et cette va-
riation d’azimut génerait la marche du navire, laquelle est, &
chaque instanl, déterminée par la boussole. On adopte done,
comme route, une courbe deéterminée par la condition de
couper tous les méridiens sous un angle conslant : cette courbe
est appelée loxodromic. Mercator, géographe hollandais, a
imaginé un systeme de projection au moyen duquel les loxo-
dromies sont représentées par des lignes droiles. Dans ce sys-
leme, employé pour la construction des carfes marines, les
méridiens sonb représeniés par des droites paralléles, équi-
distantes, et les paralleles géographiques, par des droites
perpendiculaires aux premiéres. Les conditions du probléme
de la loxzodromie déterminent laloi suivant laquelle croif, avec
la latitude 2, ladistance comprise entre les droites qui repré-
senlent I'équateur el le parallele correspondant i ).

Résuamé,

Les globes terrestres el les cartes géographiques sont destinés &
donner une idée exacte de la surface de la Terre.

On appelle systéme de projection la loi suivant laquelle on déter-
mine, sur une carle géographique, les lignes destinées a figurer les
méridiens et les paralléles.

Il y a divers systémes de projections : projection orthographigue ou
orthogonale, projection stéréographique ou projection de Plolémée ;
projection francaise, projection homalographique de Babinet.

Les cartes marines sont construites au moyen de la projection de
Mercator.
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CHAPITRE 1V,

Du Soleil (105-137). —Mouvement annuel apparent (105-138) .—Diamétre
apparent du Soleil (124). — Mouvement elliptique (123-128). — Prin-
cipe des aives (126). — Distance du Soleil & la Terre (132), — Rap-
port du volume du Soleil a celui de la Terre (133). — Rapport des
masses (135). — Taches du Soleil (136). — Rotation du Soleil sur lui-
méme (136),

Mouvement aunuel du Soleil.

105. Quand on observe le ciel chaque jour, au moment du
lever du Soleil ou au moment de son coucher, on reconnait que
cet astre a un mouvement propre, dirigé en sens conlraire du
mouvement diurne. En effet, sil'on remarque les étoiles qui
brillent a occident un instant aprés le coucher du Soleil, on
les verra, quelques jours plus tard, se rapprocher de lui ef se
perdre dans ses rayons : a celle époque, elles restent sur
I'horizon pendant toute la journde, et elles passent au méri-
dien en méme temps que le Soleil. Plus tard encore, elles
sont déja sous I'horizon au moment ou il se couche, el on
les voit paraitre & Porient quelques instants avant lui. Au
bout de six mois environ, elles se levent quand le Soleil se
couche, et, conséquemment, elles sont sur Ulorizon pendant
la nuit. Enfin, aprés une année entiére, les mémes phéno-
menes recommencent dans le méme ordre.

106. Il résulte, de ce premier apercu, que le Soleil parait
savancer chaque jour dans le ciel, d’'oceident en orient et par
une progression lente, de maniére & revenir, au bout denviron
365 jours*, a son point de déparl. Sil'on veut se représenter ce
mouvement propre du Soleil, on peul supposer qu'une mouche
parcoure, sur un globe eéleste, un cercle peu ineling 4 I'équa-
teur, et qu'elle se meuve de Pouest a 'est. Quand on fait tour-
ner le globe sur son axe, de maniére 4 figurer le mouvement
diurne du ciel, la mouche est entrainée avec tout le systéme ;
mais elle arrive au cercle fixe représentant le méridien, aprés
I'étoile d'ou elle est partie. Ce retard augmente de plus en
plus, et il devient égal au temps d'une révolution du globe,
quand la mouche a décrit une circonférence entigre

= Ms'agil iei de jours solaires.
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107. Avant d’étudier les lois du mouvement propre du So-
leil, nous devons menlionner une circonstance que nous n'a-
vions pas rencontrée encore : le Soleil a un diamétre apparent,
tandis que les étoiles n'en ont pas. En d’autres termes, les
rayons visuels menés & deux bords opposés du Soleil forment
enfre eux un angle appréciable, méme & la vue simple, e,
au conlraire , 'image formée par une dtoile quelconque , au
foyer d'une forte lunette, estun simple point lumineux, anquel
il n’est pas possible d’assigner un diametre. D'apres cela, il ne
peut y avoir aucune ambiguité dansla détermination de la po-
sition’ d’une étoile: quand, par exemple, son image est oc-
cultée par le fil moyen du réticule de la lunette méridienne, on
dif, comme nous I'avons vu, que I'étoile passe au méridien.
Mais, s'il s’agit du Soleil, ou de touf astre ayant un diamélre
apparent, quappellera-t-on passage aw méridien , hauteur
méridienne, ele.? La réponse est facile. Comme le disque,
c¢'est-a-dire la forme apparente d’un asire, est trés-sensible-
ment circulaire, on prend le cenire pour point de repére.
Ainsi, ascension droite, déclinaison d'un astre, signifie ascen-
sion droite ou déclinaison du centre de son disque.

108. Pour mesurer, a un jour donné, I'ascension droite du
centre du Soleil, on note le moment ot 'image du premier bord
du disque vienl toucher le fil central du réticule; on note en-
suite l'instant ou I'image du second bord touche ce fil en le
quittant, et on prend la moyenne des temps observés.

Pour la déclinaison, on opére d'une maniére analogue. Avec
la lunette du mural, on mesure la hauteur méridienne du bord
supérieur du Soleil, puis celle du bord inférieur: la demi-
somme de ces deux angles donne la hauteur méridienne du
centre; d’ou Pon déduit, de la méme maniere que pour les
¢toiles, la déclinaison de ce point.

Mouvement en ascension droite.

109, Supposons gu'a un jour donné, le 21 mars par exemple,
on ait observé le passage du Soleil au méridien. Le 22 mars,
(uand la pendule sidérale marquera 'heure qu'elle indiquait
la veille & 'instant du passage , I'astre ne sera pas encore au
méridien: le retard est d’environ 4 minutes. D’ailleurs le mou-
vement diurne du ciel a lien d’orient en occident, ¢'est-a-dire
de la gauche i la droite de I'ohservateur placé i Voculaire de
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la lunette méridienne®; donc ce retard du Soleil sur les
étoiles montre qu'il a marché, de droite @ gauche, ou d’occi-
dent en orient, d'une quantité angulaire proportionnelle #
4 minutes de temps : & raison de 15> par heure, cette quantité
équivaul a 1°.

110. En résumé, le mouvement du Soleil , en ascension
droite, est d’a peu prés 1° par jour sidéral: de telle sorte qu'an
bout d’environ 366 jours sidéraux, le Soleil revient occuper,
dans le ciel, sa position primitive; il passe alors au méridien
en méme temps que I'éloile avee laquelle il y passait d’abord.
Mais, comme il y a eu 366 retours de 1'étoile, tandis qu'il y en
4 eu un de moins pour le Soleil,il s’ensuit que 'année solaire
est d’environ 365 jours solaires #*,

Mouvement en déclinaison.

141, Tout le monde sait que, dans nos contrées, la hauteur
méridienne du Soleil croit, du mois de décembre au mois de
juin, pour décroitre ensuite. Conséquemment, cet astre a un
mouvement en déclinaison. En effet, si, comme nous 'avons
supposé, on I'observe tous les jours au cercle mural, & partir
du 21 mars, on reconnait que sa déclinaison , nulle & cetle
¢époque, devient boréale les jours suivants, et qu'elle atteint
son maximum le 22 juin : ce jour-la le Soleil est & peu preés
a 234 de I'équateur céleste. A partir du 22 juin, la déclinaison
va en diminuant; le 23 seplembre, le Soleil est de nouveau
dans I'équateur; il passe ensuile dans I'hémisphere céleste
austral ; et sa déclinaison, aprés avoir atteint un second maxi-
mum le 22 décembre, redevient nulle  I'expiralion de lannée
solaire, ¢’est-d-dire le 21 mars.

Eeliptique.

112. De la méme maniére que les ascensions droiles el les
déclinaisons nous onl servi a représenter, sur un globe eéleste,
les positions apparentes des étoiles, nous pouvons, au moyen
iles ascensions droiles el des déclinaisons du soleil, mesurées

* Les lunettes astronomiques renversent les objets. Conséquemment
I'image du Soleil parail se mouvoir de la droite & la gauche de I'obser-
vateur. Les mots droite el gauche du texte se vapportent fovjours anx
apparences telles qu'elles ont lieu pour I'eil nu.

** Nous completerons bientot ces premieres notions,
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chaque jour, dessiner sa route apparente. La ligne ainsi obtenue
est une circonférence de grand cercle, dont le plan est incliné
de 230 27' 27°,5* sur P'éiuateur. Elle a été appelée éclip-
Ligue , parce que les dclipses de Suleil ou de Lune ont lien
quand ce dernier astre est dans le plan de la courbe, ou qu'il
s'en écarte forl peu.

113. Remarque. — De toutes les droites menées dans I'éclip-
tique, par le centre de la sphére céleste, celle gui fait le plus
grand angle avee I'équateur esl la perpendiculaire a l'intersec-
tion desdeux plans; et cet angle maximum mesure I'inclinaison
de I'écliptique sur 1'équateur. Par suite, l'obliquité de I'éclip-
tigque est égale a la plus grande déclinaison du Soleil.

Equinoxes. Solstices. Tropiques. Cercles polaires, efc.

114, Les points d’intersection de I'écliptique et de I'équa-
teur céleste sont appelés équinoxes ou points équinowiaua.
Vers le 21 mars, le Soleil atteint 'équateur, c’est-a-dire qu'il
est dans I'dquinoxe de printemps. Nous avons déja dit que ce
dernier point est celui que I'on prend pour origine des ascen-
sions droites. Conséquemment, au moment oft le Soleil est
dirigé vers I'équinoxe de printemps, son ascension droite est
nulle, aussi bien que sa déelinaison.

115. On a vu ci-dessus que, le 22 juin, la déclinaison bo-
réale du Soleil atteint son maximum, et qu’il en est de méme,
le 22 décembre, pour sa déclinaison australe. A ces deux épo-
ques, le Soleil cesse de s’éloigner de I'équateur, en sorte qu'il
parait s’arréter. Pour celle raison, on a donné le nom de sul-
stice & chacun des points de I"écliptique ot se Lrouve alors le
Soleil : I'un est le solslice d’'été, I'autre le solstice d'hiver.

Quant aux dénominations d’équinoxes, elles rappellent qu'a
I'époque ou le Soleil est dans 'équateur, le jour est égal a la
nuit par toute la Terre.

116. On nomme fropiques les paralléles que le Soleil semble
décrire en 24 heures sidérales, aux époques des solstices.
Chacun de ces paralléles porte le nom de la constellation dans
laquelle se trouve alors le Soleil: 'un, décrit an moment du

* On verra plus tavd rlue I'obliquité de I'écliptique n'est pas absolu-
ment constante : le nombre donné dans le texte se rapporte an 31 dé-
cembre 1861,
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solstice d'éLeé, est le tropique du Cancer ; Vaulre est le tropique
du Capricorne.

117. Une perpendiculaire au plan de I'écliptique, menée par
le centrede la sphere céleste, s’appelle axe de I'écliptique, par
analogie avec I'axe de 'équateur. Les points ou elle rencontre
la surface de la spheére sont les pdles de Uéeliptique. L'angle
des deux axes élant égal & 'angle des deux plans auxquels ils
sont perpendiculaires, il s'ensuit que les poles de I'écliptique
sont 4 une distance des poles de I'équateur égale & Pobli-
quité de I'écliptique. Le pole nord de I’écliptique est, actuelle-
ment, dans la constellation du Dragon, a peu prés entre les
éloiles & el €.

118, On donne le nom de cercles polaires célestes aux deux
paralléles passant par les poles de I'écliptique : ils répondent
aux cercles polaives ferresires qui en sont, pour ainsi dire, les
perspeclives.

119. Enfin les colures sont deux cercles horaires, perpendi-
culaires entre eux, et qui passent, 'un par les équinoxes,
Fautre par les solstices, Le colure des solstices passe évidem-
ment par les poles de I'écliptique.

Gonstellations zodiacales.

120. Le zodiaque est une zone de la sphére céleste, large
de A7v, partagée en deux parties symétriques par I'écliptique,
Les constellations situées dans cette partie du ciel ont éié re-
marquées de tout temps, parce que le Soleil, dans son mou-
vement annuel, parait les occuper successivemenl. Voici leurs
noms, et les symboles qui les représentent :

Le Bélier, le Taureau, les Gémeauw, le Cancer, le Lion,
2% o] H 5o §L

la Vierge, la Balance, le Scorpion, le Sagittaire, le Capricorne,
np o m - o)

e Verseuu, les Poissons.

e )
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Les deux vers suivants, du poéle Ausone, rappellent ces
noms et I'ordre dans lequel les constellations se suivent :

Sunt Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo,
Libraque, Scorpius, Avcitenens, Caper, Amphorae, Pisces.

121, Signes du zodiague. — Pour indiquer commodément la
position du Soleil dans le ciel, les anciens partagérent le zo-
diaque, & partir du point équinoxial Y, en douze parties com-
prenant chacune, sur I'écliptique, un arc de 30° : cesdivisions
égales sont les signes du zodiaque. Au temps d'Hipparque, ou
quelques siécles avant ce grand astronome, les signes correspon-
daient précisément aux constellations zodiacales. D’aprés cetle
coineidence, il était naturel d'appeler signe du Bélier, la pre-
miere division du zodiaque; signe du Taurau, la deusiéme, et
ainsi de suite, Mais le point équinoxial ¥, au lieu d’étre fixe
surl'équateur, se meut dans lesens dela rotation diurne duciel :
depuis Hipparque, il a parcouru environ 30¢, et il se trouve,
aujourd’hui, presqu'a I'extrémité de la constellation des Pois-
sons. Il résulte de ce phénoméne, connu sous le nom de preé-
cession des équinoxes, que les 30 premiers degrés de I'équateur
céleste ne venferment plus, comme auirefois, la constellation du
Bélier. Néanmoins, on a conservé, jusque dans ces derniers
temps, I'ancienne division en signes, ainsi que les dénomina-
tions attribuées & ceux-ci: par exemple, les éphémérides as-
tronomiques annoncent loujours que, le 21 mars, le Soleil
entre dans le signe du Bélier; et cependant, & cetle époque,
le Soleil est, depuis prés d'un mois, dans la constellation des
Poissons. Ce défaut de concordance entre les constellalions
et les signes exposerait, si I'on n'en élait averti, a de graves
erreurs,

122. Sens direct. — Sens rétrograde. — Si un mouve-
ment , presque parallele a I'équateur céleste, a lieu dans
Vordre des signes, les astronomes disent qu'il est direct; dans
le cas contraire, ils Pappellent rétrograde. Ainsi, le mouve-
ment annuel du Soleil est direct; le mouvement diurne ap-
parent est rétrograde ; le mouvement de rotation de la Terre,
de sens contraire a celui de ce mouvement apparent du
ciel, est direct, efc. Nous verrons bientt que le mouve-
ment annuel du Soleil n'est qu'une illusion, due 4 la trans-
lation de la Terre dans I'espace. Diailleurs, ce mouvement
réel de la Terre a lieu dans le sens du mouyement appa-
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rent du Soleil : ¢'est pourquoi celui-ci est regardé comme
direct™. .

Orbite apparente du Soleil. Lois de Kepler.

123. Jusqu’a présent nous n'avons eu d'égard qu’au mouve-
ment angulaire annuel du Soleil ; ¢’est-a-dire que nous avons
considéré le mouvement d'une droite menée de I'eil d’un obser-
vateur (ou plutét du centre de la Terre) au centre du Soleil.
Nous avons trouvé que cette droite ne sort pas d'un certain
plan, incliné d’environ 2301 sur I'équaleur:la trace de ce plan
sur la sphere céleste est la circonférence appelée écliptique.
L’écliplique est done pour nous, quant a présent, la perspective
sphérique de la courbe que le centre du Soleil parait décrire
autour du centre de la Terre, dans I'espace d'un an. Essayons
de reconnaitre la nature de cette courbe, connue sous les noms
de trajectoire, d’orbite ou d’orbe du Soleil.

124. Diamétre apparent. — Si le Soleil était toujours a la
méme distance de la Terre, son diameélre apparent serait inva-
riable. Il n’en est pas ainsi, et ce diamétre, dont la valeur

* Si le lecteur avait de la peine a saisiv cette identité de sens entre
le mouvement annuel apparent du Soleil et le mouvement annuel réel
dela Terre, il s'en rendra compte par les deux fizures ci-jointes.

Dans la premiere, la Terre est supposée au centre de Iécliptique, sur
laquelle le Soleil oceupe, successivement, les positions S, 8/, 8"
en suivant 'ordre des signes.

Dans la seconde figure, on suppose, conformément & la réalité, que
le Soleil est le centre du mouvement. Pour avoir les positions de la
Terre, correspondant i celles que le Soleil occupait dans la premiére
figure, prenons st égale et paralléle a ST, et dirigée dans le sens de
cette derniére droite; prenons, de méme, st' égale et paralléle a 8'T, et

grannny

Yo s
b e e Hi =)
By [ i R i
,.’J(JL FERRRS f/')—’ £ \.."‘
s / \ A
¢ N \ O B )
[ l | il |
- |
‘. f e
il 5

)
/
/
N i

sl

dirigée dans le méme sens; et ainsi de suite. La courbe ('2”..... sera égale
a S5'8"...; et, comme l'indiquent les fléches, le mouvement apparent
du Soleil et le mouvement véel de la Terre aurontlien dans le méme sens.

En outre, comme les prolongements de TS el de fs doivent corres-
pondre aw méme point du ciel, les signes du zodiique sont disposés
de la méme maniére dans les deux figures,



COSMOGRAPHIE. : 55
moyenne est égale 4 32, varie entre 31'317,01 el 32 35" 58,
Conséquemment, la droite menée du centre de la Terre au
centre du Soleil, ou le rayon vecteur de l'orbite solaire, n'a
pas une longueur conslanle.
On trouve que celle distance varie a fort peu prés en raison
inverse du demi-diamétre apparent.

A25. Aprés avoir marqué sur une circonférence abed, que
nous regarderons comme
representant!’éeliptique, la
positionapparente du Soleil
pour chaque jour, portons,
sur les .rayons wvecteurs
ainsi déterminés de direc-
tion , des longueurs pro-
portionnelles aux inverses
des demi-diamélres appa-
rents; les extrémitds de ces
rayons sont situées sur une courbe ASP semblable i la trajec-
toire du Soleil. On vérifie ainsi cette premiére loi de Kepler :
Lorbite apparente du Soleil est une ellipse dont le centre de
la Terre occupe wn des foyers.

126. Principe des aives. — Non content d'avoir découvert
la nature de Uorbite solaire®; le digne précurseur de Newton
indiqua la loi suivant laguelle le rayon vecleur se meul dans
le plan de cebte orbite. Il reconnut que les secteurs elliptiques
STS!, S'TS!, 8TS",... sont équivalents, s'ils correspondent a
des intervalles de temps égaux entre eux. La deuxiéme loi de
Kepler peut done étre énoncée aivsi: Les airves décrites par
le rayon vecteur sont proportionnelles aum temps.

127, Périgée.— Apogée. — Ligne des apsides. — Dans une
ellipse quelconque, les points situés le plus prés ou le plus
loin d’un des foyers, sont les extrémités du grand axe. Quand
il s’agit de P'orbite solaire, le sommet le plus rapproché de la
Terre prend, pour cetle raison, le nom de périgée; 'aulre est
Vapogée. Enfin, le grand axe de Vorbile est appelé ligne des
apsides, parce que ses extrémilés P, A sont quelquefois dési-
gnées, en commun, sous ce dernier nom.

Les mesures du diametre apparent du Soleil, dont nous
parlions tout & 'heure, prouvent que cet asire passe au pé-
rigée vers le I janvier, el a I'apogée vers le 2 juillet.

T Ou plutot celle des orbites plandtaires.
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128, Excenlricité de Uovbite solaive.—La forme d’une ellipse
dépend uniquement de I'excentricité de cetle courbe, ¢ est-a-
dire du rapport entre la distance des foyers et le grand axe.
On a trouvé que l'excentricilé de P'orbile solaire est, 4 forl
peu prés, e= 0,016 775. .

Cetle valeur de I'excentricité donne pour le rapport des axes
de I'orbite,

b

b .
—=0,999 85.
a

On voit que Pellipse solaire differe tres-peu d’'un cercle dont
la Terre occuperail le centre.

Variations dans la vitesse du Soleil.

129. D'aprés la deuxieme loi de Kepler, les secteurs décrits
chaque jour par le rayon vecteur mené du centre de la Terre
au centre du Soleil, sont équivalents. Or, chacun de ces sec-
teurs elliptiques, différant trés-peu d'un secteur circulaire, est
sensiblement proportionnel au carré de son rayon vecteur et
a son angle. Conséquemment, I'angle dont le rayon vecteur so-
laire tourne autour de la Terre en un jour est d'autant plus petit,
que ce rayon vecteur est plus grand. En d’aulres termes : de
Uapogée au périgee, lavitesse angulaire du Soleil croit. Elle atteint
son maximum a cette derniére époque, pour déeroilre ensuile.

Parallaxe du Soleil.

130. Quand il sagit des étoiles, il est absolument indifférent,
i cause de leur énorme distance de la Terre, de supposer I'ob-
servateur a la surface de celle-ci, ou d’imaginer un observa-
teur fictif, placé sur la méme verticale que le premier, mais
au centre du globe. Pour le Soleil, el pour les autres astres
appartenant A notre systéme, il n'est plus permis de négliger
le rayon terrestre, et les observations doivent toujours étre
rapportées au ventre de la Terre. 1l en estainsi, en particulier,
a I'égard des distances zénithales; la cor-
rection qu'on leur doit faire subir porte 4 g
le nom de parallaxe. S

Ainsi, soit Z la distance zénithale d’un g /
astre S, relative 4 un lien A; soit Z, ce 4 /\
que deviendrail cette distance, si I'obser- l \
vateur pouvait se Lransporter au centre C il
de la Terre : la difiérence Z —Z, = p est N /
la parallaxe de Tastre, B e
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On peut définir autrement celle correction. Dans le [riangle

ACS, langle extérieur ZAS est la somme des deux angles

inlérieurs qui y sont opposés ; done Z — 7, = p=—AS8C : la pa-

rallaxe ACS d'un astre est U'angle sous lequel un observateur,
placé au centre de cet astre, verrait le rayon terrestre CA.

131. Parallaxe horizontale. — La: parallaxe atleint son
maximum quand 'angle Z est droif, c’est-d-dire quand P'asire
est a I'horizon du lien A. Ce maximum est appelé parallaxe
horizontule : on prouve aisément que la parallaxe horizontale
d’'un astre est égale au rapport entre le rayon de la Terre et la
distance du centre de la Terre au centre de I'astre. 11 est donc
excessivementimportant de pouvoir déterminer cette parallaxe :
quand elle est connue, la distance cherchée I'est aussi.

Par une méthode dans le détail de laquelle nous n’entrerons
pas, on a trouvé que la parallaxe horizontale du Soleil est

B=2" 51",

Distance du Soleil & la Terre.

132. De la valeur trouvée pour la parallaxe P, on conclut
que la distance d de la Terre au Soleil est déterminée par la
formule

r 648 000

Ao e

= 24068 1#%,

dans laquelle r représente le rayon terresire. Ainsi la dis-
tance du Soleil & la Terre est égale a environ 24 068 fois le
rayon de celle-ci***, En ayant égard & la valeur de ce rayon,

* Des expériences sur la vitesse de la lumiére, faites par M, Léon
Foueault, ui ont fait adopter, au lien de cette valeur,

P=—ntie0!
{Académie des Sciences, 22 septembre 1862.)
** Si 'on remplace 8,57 par 8,86, on trouve
d = 23280r.
« Ainsi, comme le dit M. Foucault, la distance moyenne de la Terre
au Soleil se trouve diminuée envivon de —. »
"% Llincertitude sur cetle distance est de==113 rayons terrestres.

D'ailleurs, le vayon dont il s'agit ici est celui de I'équateur, c'est-a-dire
celui qui est égal a 6 377 398 métres.




58 GOSMOGRAPITE,

on trouve que la distance de la Terve aw Soleil esi d’envi-
ron 153 500 000 kilométres. Si un mobile, parti de la Terre,
parcourait uniformément 75 kilométres par heure, ce qui est
a peu pres la plus grande vitesse des locomotives, il lui faudrait
plus de deua cents ans pour arriver au Soleil. Cependant, ainsi
que nous le démontrerons plus tard, la lumiére du Soleil nous
parvient en 8m 132,

Rayon et volume du Soleil.

133. Les nofions les plus simples de la Trigonométrie
prouvent que le rayon d'un astre et celui de la Terve sont, d
fort pew prés, proportionnels aw demi-diamétre appavent et a
la parallaxe.

Pour le Soleil, 8 = 32!, P=8',57; donc

it 16° 960
T N _3-:#:11... %

r 8,57 8,57

Ainsi, le rayon du Soleil est égal @ 112 fois celui de la Terre,
Par suile, les volumes de ces corps sonl entre eux comme 1128
estad; c'est-d-dire que levolume du Soleil est envivon 1 405000
fois plus considérable que celui de la Terre**,

134. Remarque.— Les résultats auxquels nous venons d’ar-
river nous montrent, dés & présent, qu’il est presque impos-
sible de représenter le systéme solaive par des modéles en relief
dans lesquels les proportions seraicnt conseryées. En effet, si
I'on figurait la Terre par une pelile balle ayant un centimétre
de rayon, le Soleil deviendrait un globe placé & 241 métres de
la balle, et qui aurait pour diamétre 2m,24.

o . . 960
* Les expériences de M. Foueault réduisent ce nombre & — — 108 4.

0,80
Par suite, le volume du Soleil ne serait que 1272074 fois celui de la
Terre.

" Llillustre aufeur de I Astronomie populaive rapporte qu'un pro-
fesseur d’Angers, voulant donner i ses éléves une idée sensible de la
grandeur de la Terre comparée i celle du Soleil, imagina de compter le
nombre de grains de blé, de grandear moyenne, contenus dans un litre :
il en trouva 10 000. Conséquemment, 14 décalitres doivent en contenir
1 400 000. Ayant alors rassemblé en un tas les 14 décalitves de hlé, il
mit en regard un seul grain; puis il dit & ses auditeurs : « Voici la
Terre et voici le Soleil. »
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Masse et densité du Seleil.

135. Des considérations théoriques, dont nous parlerons plus
tard, prouvent que la masse du Soleil est environ 355 500 fois
celle de la Terre. Si ces deux corps avaient des volumes égaux,
le Soleil péserait done 355 500 fois plus que notre planéte. Mais,
comme son volume est égal & celui de celte derniére multiplié
par 112% (133), son poids spécifique ou sa densité moyenne est

350 ')00:_0'%3!
128
la densité de la Terre étant prise pour unité. Enfin, le poids
spécifique de notre planete étant 5,44, d'aprés la célébre ex-
périence de Cavendish, il s'ensuit que le Soleil n'est guére plus
dense que Peau.

Taches du Soleil. Rotation du Soleil sur lui-méme.

136. Quand on observe le Soleil, soit au moyen d’une lunette
munie de verres colorés, soit méme A l'aide d’un simple verre
noirci & la fumée, on remarque assez souvent, sur son disque,
des taches noires dont la disposition est irréguliére. Si I'on con-
tinue I'observation pendant plusieurs jours, on reconnatt bien-
Lot qu'une méme tache, aprés avoir apparusur le bord oréen-
tal du disque*, se rapproche du centre, s'avance vers le bord
oceidental, et enfin disparait au bout d’environ quatorze jours,
pour reparaitre quatorze jours aprés avoir disparu. Ce mou-
vement n’est pas uniforme : sa vitesse, assez faible quand la
tache est au bord oriental du disque, s'accélére de plus en plus
pour diminuer ensuite. Ces diverses circonstances permellent
de supposer que les taches font, Jjusqu’a un cerfain point, corps
avec le Soleil, et que cet astre a un mouvement de rotalion, ana-
Iogue & celui de la Terre, dont la durée apparente est.de 273,3.

Nous disons la durde apparente, parce que la durée réelle est
inférieure a 27i 3. Soit, en effet, @ une lache qui ait passé, & un
certain moment, au centre du disque solaire. Au bout de 27,3,
elle sera revenue au centre du disque, en a’. Mais, pendant
qu'elle a participé an mouvement de rotation du Soleil sur
lui-méme, celui-ci a tourné autour de la Terre T : il sest

* Clest-d-dire 4 la gauche de I'observateur.
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transporté de S en 8. Par conséquent, lare décril par la
tache se compose d'une circonférence entiére, plus le petit
arc ba’ obtenu en menant S'D
parall¢le a SaT.

En discutant les résultats d'un
orand nombre d'observalions ,
M. Laugier a trouvé, pour la
durée de la rotation du Soleil,
25i,34. Il a reconnu en méme
temps que Vawe du Seleil fait,
avec le plan de I'écliptique, un T
angle de 820 50’ 48'.

137. Si l'axe de rotation était rigoureusement perpendicu-
laire au plan de Pécliptique, les circonférences décrites par les
taches nous apparaitraient suivant des lignes droites, paral-
leles entre elles. Mais, comme ces courbes sont en général vues
obliquement, elles doivenl presque toujours se présenter sous
Paspect d’ellipses trés-aplaties, dont l'arc visible est tantot
convexe vers le pole nord du Soleil, tantét convexe vers le
pole sud. Au 1er décembre et au 1°* juin, les taches paraissent
décrire des liznes droites: & ces deux époques, la Terre est
donc dans le plan de équateur solaire.

Résumé,

Le Soleil parait s'avancer chaque jour dans le ciel, d'oceident en
ovient, de maniére 4 revenir, au bout d'environ 365 jours solaires, i
son point de départ.

Ascension droite, déclinaison d'un astre, signifie ascension droite
ou déclinaison du centre de son disque, ce centre étant pris pour point
de vepere dans les observations.

Le mouvement du Soleil, en ascension droite, est d'a peu prés
{o par jour sidéval : 'annde sidérale est de 3G6 jours, tandis que
l'annde solaire n'est que de 365 environ.

La déclinaison du Soleil augmente du 21 mars au 22 juin, et diminue
du 22 juin au 23 septembre, ol elle devient nulle; elle atteint un
second maximum le 22 décembre, et redevient nulle le 21 mars suivant.

L'deliptique est une circonférence de grand cercle, dont le plan est
incliné de 230 27727”,5 sur U'équateur; elle représente, sur un globe
céleste, la route appavente du Soleil.

Son obliquité est égale d la plus grande déclinaison du Soleil.

Les équinozes ou points équinoziauw sont les points d’intersection
de 'écliptique et de T'équatenr céleste.

1l y a deux équinoxes : l'équinoxe de printemps, le 21 mars, et I'équi-
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nove d'automne, le 21 septembre, et deux solstices, qui sonlles points
de 'éeliptique ol le Soleil semble s'arvéter : le solstice d'été, le 22 juin,
et le solstice d’hiver, le 22 décembre.

Les tropiques sont les paralléles que le Soleil semble décrive en
24 heures sidérales, aux époques des solstices. L'un est le tropique du
Cancer, aulre, le tropique du Capricorne.

L'axe de Vécliplique est une perpendiculaive an plan de I'écliptique,
menée par le centre de la sphere céleste.

Les poles de Uécliptique sont les points ol cette perpendiculaire ren-
contre la surface de la sphére.

Les cercles polaives célestes sont deux paralleles passant par les
poles de I'éeliptique.

Les colures sont deux cercles horaires, perpendiculaires entre eux,
et passant, I'un par les équinoxes, I'autre par les solstices.

Le zodiaque estune zone de la sphére céleste, large de 17°, partagée
en deux parties symétriques par I'écliptique.

On le divise en douze parties égales, comprenant chacune, sur ['éelip-
tique, un are de 30°; on les appelle les douze signes du zodiaque.

L'orbite apparente dw Soletl est une ellipse dont le centre de la
Terre occupe un des foyers. (Premiére loi de Kepler. )

Les aires décrites par le rayon vectewr sont proportionnelles aux
temps. (Deuxiéme loi de Kepler.)

Le sommet de l'orbite solaive le plus rapproché de la Terre s'appelle
périgée; l'autre est 'apogée, Le grand axe de P'orbite porte le nom de
ligne des apsides.

L'excentricité de I'orbite solaire est a peu prés 0,016 775.

De I'apogée au périgée, la vitesse angulaive du Soleil croit. Elle at-
teint son maximum A cette dernidre époque, pour décroitre ensuite.

La parallaze d'un astre est I'angle sous lequel un observateur, placé
au centre de cet astre, verrait le rayon tevrestre.

La distance de la Terre au Soleil est d'environ 153 500 000 kilo-
mélres.

Le rayon du Soleil est égal & 112 fois celui de la Terre.

Le volume du Soleil est environ | 405 000 fois plus considérable que
celui de la Terre,

5a masse est envicon 355500 fois celle de Ta Terre.

Sa densité est a peu prés 0,253, la densité de notre planéte étant
prise pour unité.

Le disque du Soleil est parsemé de taches disposées irvégulidrement.

Le soleil a un mouvement de rotation appavente dont la durée est
de 27),3.
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CHAPITRE V.

Notions sur la mesure du temps (138-144). — Année tropique (145, 146).
— Calendrier (147-156).

Temps solaires vrai et moyen.

138. Jour solaire vrai.— Jusqu'a présent, novs avons pris
pour unité le jour sidéral, ou le temps qui s'écoule entre deux
passages successifs d'une étoile au méridien. 8i le Soleil na-
‘vait pas un mouvement propre; si, aprés avoir passé au mé-
ridien, il y revenait aubout de 24 heures sidérales, iln’y aurait
pas lieu de chercher une autre mesure du temps. Mais il n'en
est pas ainsi : la durée de la révolution diurne du Soleil sur-
passe d’environ 4 minutes lo jour sidéral (109). D'ailleurs,
comme cef astre régle loules nos eccupations, il esta peu prés
indispensable d'évaluer le femps au moyen du jour solaire
vrai, oude Pintervalle compris entre deux passages conséeulils
du Soleil au méme méridien.

139. Imégalités du jour vrai.— Les observalions prouvent
que, du périgée a U'apogée, la vitesse angulaire du Soleil vaen
diminuant, et qu'elle augmente depuis I'époque de 'apogée jus-
qu'a celle du périgée. Le Soleil ne décrit done pas, chague jour,
un méme arc de Pécliptique®. On concoil que celle variation
dans la vitesse du Soleil puisse en amener une dans la durée
du jour vrai **.

140. La cause principale de l'inégalité des jours solaires
est obliquité de I'écliptique : lors méme que la vilesse angu-
laire du Soleil serait constante, la durée du jour vyrai ne
le serait pas, altendu qu'a des divisions égales de I'éclip-
tique ne répondent pas, en général, des divisions égales de
I'équateur.

141, Jour solaive moyen. — Puisque le jour solaire vrai n'a
pas une durée conslante, nos horloges et nos montres, dont
le mouvement doit étre uniforme, ne peuvent s'accorder con-

* Le mot deliptique signifie ici: la circonférence que le Soleil parait
déerive sur la sphere céleste.

** 1l est hon d'observer cependant que, si le jour vrai éait toujours
de méme longueur, la vilesse angnlaive du Soleil irait en diminuant, des
équinoxes aux solslices.
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stamment avee le Soleil *. Cependant, il est essentiel que le
temps civil, qu’elles indiquent, différe peu du temps vrai. Voici
comment les astronomes ont salisfail a cetle condition.

Supposons qu’au moment ol Ie Soleil S part du périgée, un
Saleil fictif 8 en parte ésalement, et qu’il parcoure le cercle
écliptique d'un mouvement uniforme, de maniére a revenir au
périgée en méme temps que le Soleil vrai. Au commencement,
Ja vitesse angulaire du Soleil fictif étant moindre que celle du
Soleil vrai, le premier astre retardera, chaque jour, sur le se-
cond. Mais comme la premitre vitesse est constante, tandis
que la seconde décroil sans cesse, le retard journalier dimi-
nuera de plus en plus, et les deux astres arriveront ensemble
a I'apogée. A partir de cette époque, les mémes choses se re-
produiront en sens contraire; c'est-a-dire que le Soleil fictif
avancera sur le Soleil vrai, jusqu’a ce qu'ils repassent a leur
point de départ. Et ainsi de suite. i

Si I'éeliplique coincidait avec I'équaleur, ce Soleil fictif §' at-
teindraitlebut proposé, car il ne participe pas auwm irrégularités
dues au mouvement elliptique du Soleil vrai ; mais I'écliptique
fait, avec I'équateur, un angle d’environ 2304 : il reste donc
encore a corriger les varialions provenant de celte obliquilé.

Pour cela, soit un second Soleil fictif 8° qui parte de 'équi-
noxe de printemps avec I'autre Soleil ficlif §', et qui parcoure
I'équateur avec une vitesse angulaire constante, ézale 4 celle
de 5. Cet astre fictif 8*, ou ce Soleil moyen équatorial, pas-
sera au méridien d'un méme lieu, aprés des intervalles de
lemps qui seront tous égaux entre eux ; chacun d’eux est ce
quon appelle le jour solaire moyen.

142, Temps vrai, — Temps moyen. — Indépendamment du
temps sidéral, on considere done le femps vrai, indiqué par le
Soleil vrai, et le temps moyen, indiqué par le Soleil moyen.
D'aprés ce qui précede, il est clair que les horloges et les
montres doivent étre réglées surle temps moyen, Par exemple,
elles doivent marquer le midi moyen et non le midi vrai **,

* Il 'y a pas encore longtemps , beancoup de personnes disaient
croyant faire I'éloge de leur montre : Elle marche comme le Soleil!
Aujourd'hui les notions astronomiques sont assez vulgarisées pour que
tout le monde sache qu'une pareille montre marcherait trés-nal.

“* 1l est déplorable qu'a Paris il y ait des différences de plus d’un
quart d'heureentre lesindications deshorloges publiques. 1l nie serait pas
hien difticile cependant , au moyen de '8lectricité, de faire correspondre
les principales horloges avec I'Observatoive, ainsi que celase fait, depuis
longtemps, i Bruxelles, Licge, Gand el dans quelques autres villes.
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143. Temps moyen a midi vrai. — La Connaissance des
Temps et ' Annuaire du bureau des Longitudes donnent, pour
chaque jour, I'heure qu’une montre, réglée sur le temps moyen,
doit indiguer amidi vrai; ¢’est 1a ce que signifie cette locution
elliptique : femps moyen @ midi vrai. Le midi vrai et le midi
moyen concordent, a fort peu prés, quatre fois par an: le
45 avril, le 14 juin, le 31 aoit et le 24 décembre. Pendant le
reste de I'année le Soleil moyen avance ou retarde sur le Soleil
vrai, d'une guantité qui peul s'élever presque & 17 minutes,
et qui atteint ses maximums le 10 février, le 14 mai, le
26 juillet et le 2 novembre*.

144, Commencement du jour civil el du jour astronomique. —
Les Francais, les Anglais, les Espagnols, efe., font commencer
le jour civil & minuit, et ils le partagent en deux périodes de
12 heures. Les astronomes complent 24 heures entre deux midis
conséeutifs : le commencement du jour astronomique moyen
est postérieur de 12 heures au commencement du jour civil.
Ainsi, le 6 mai, d 22 heures, signifie, en lanzage ordinaire, le
7 mai, @ 10 heures du matin.

Année tropique. Année sidérale.

145, Année tropique.— Cest U'intervalle de temps qui §'écoule
entre deux retours consécutifs du Soleil a I'équinoxe de prin-
temps. D’aprés Delambre, sa durée, a I'époque actuelle, est de
365,242 264 jours moyens **.

146. Année sidérale. — Cest le temps que le Soleil emploie &
revenir au méme point du ciel. A cause de la précession des
équinowmes, 'année sidérale esl un peu plus longue que I'année
tropique.

Considérons, en effet, le mouvement apparent du Soleil
vrai sur Pécliptique circulaire ABC, dont la Terre occupe le
centre T. Soit E la position de I'équinoxe pour une certaine
année, c'est-a-dire le point de Uécliptique dont l'ascension droile

* Ces dates se rapportent i année 1865.

** L'unité fondamentale, celle qui résulle de I'observation, étant le
jour sidéral, il y a peut-étre lieu de s'étonner que Delambre ait pris,
pour point de départ, I'évaluation de Pannée tropique en jours moyens.
1l ne m'a pas été possible de savoir si cet excellent astronome (expres-
sion employée avee raison |11u1‘ M. Biot) a obtenu directement le chiffre
indiqué dans le texie, on s'il ¥ est parvenu par une réduction du temps
sidéral en temps moyen,
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et la déclinaison sont nulles. Au bout d'une année tropique, le
Soleil passera, de nouveau, de I'hémisphere austral dans I’hé-
misphére boréal, en sorte que sa déclinaison sera redevenue
nulle. Mais son ascension droite, au lieu
d’dlre égale & 3600, sera 3600 — 50°,10 :
le nouvel équinoxe B’ ne coincidera done
pas avec l'ancien; ef, pour que l'image
du Soleil soit revenue dans sa position
primitive E, il lui faudra parcourir le
pelit arc E'E, égal a 50°,10. Le temps
employé par le rayon vecteur TE' & dé-
crire 'angle E'TE constitue l'exeés e de
Uannée sidérale sur Uannée tropique. On
a trouvé € = 0,014 119. Conséquemment,

Année sidérale = 365,256383 jours moyens.
Du calendrier.

147. On donne en général le nom de calendrier & un tableau
contenant la répartition d’une ou de plusieurs années civiles,
en jours, semaines et mois, et lindication des principaux
phénoménes astronomiques qui peuvent intéresser la société *.
Dans beaucoup de contrées, le calendrier donne, en oulre, les
dates des principales fétes catholiques.

148. Longueur de I'année civile. — « La partie capilale, dans
un calendrier, est la fixation du nombre de jours compris
dans I'année civile. Comme I'année tropique ne contient pas
un nombre exact de jours moyens; comme son exces sur 365
de ces jours est trés-probablement incommensurable, il a fallu,
de toute nécessité, faire I'année civile plus longue ou plus
courte que 'année tropique : de 14 les calendriers égyptien,
julien, grégorien, ete. »

149. Calendrier égyptien. — « On pense que les Egyptiens
firent primitivement usage d'une année de 360 jours, partagée
en 12 mois de 30 jours chacun. Comme elle différait de I'année
fropique d’environ 5 jours et un quart, 'équinoxe de prin-

* 1l serait plus exact d'appeler annuaives ces tableaux vulgaivement
connus sous le nom d'almanachs, et de véserver le nom de calendrier
i Lensemble des yigles qui permettent de dresser un annuaire.

L.
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temps se Lrouvail, chaque année, en retard de 5 } sur la date a
laquelle il était tombé V'année précédente. Au houl d'environ
70 ans, ce phénomi'nt‘ aslronomique, aprés étre arri\'é suc-
cessivement & 70 dales différentes, recommencail a la dale
primitive.

150. « Plus lard, 'année égyplienne ful portée a 365 jours, en
sorle que la quantité dont elle différait, en moins, de 'année
tropique, n’étail plug que d’a peu pres 4 de jour. Le défaut dont
nous venons de parler subsistait encore, quoique & un moindre
degré. Aingi, l'arrivée duSoleil a'équinoxe de printemps, apreés
avoir eu lieu, je suppose, le 21 mars d'une certaine année, avail
lieu, au bout de quatre ang, le 22 mars, puis, au bout de huit
ans, le 23 mars, et ainsi de suile. Ce retard d’un jour en quatre
ans en produisait un d'une année tropique en 1460 années égyp-
tiennes ; cette période, dans laquelle tous les jours de I'année
ont vu successivement commencer le printemps, portaif chez
les anciens le nom de période sothiagque. Quant a cetfe année
de 365 jours, on I'a trés-justement appelée année vague. »

1581, Année romaine. — « L'année romaine se compoﬂa]l
sous Romulus, de 304 jours. Sous Numa, elle fut porlée &
355 jours. Aprés Uintroduction du mois intercalaire mercedo-
nius, elle fut de 366.

« De 14, un désaccord toujours croissant entre le commen-
cement de l'année civile et celui de I'année astronomique,
malgré le mois mercédonius créé tout exprés pour remédier a
cot inconvénient. En désespoir de cause, on se décida & con-
férer aux ponlifes le droit de donner an mois intercalaire le
nombre de jours que les circonstances rendraient nécessaire.
A partir de ce moment, le calendrier devint un moyen de cor-
1‘uplinn et de fraude : Cicéron nous apprend qu'a I'aide de ce
pouvoir discrétionnaire, les p{JIllIfL-. prolongeaient la durée de
la magistrature de leurs amis, ou ablugwdmnt celle de leurs
ennemis; qu'ils faisaient, suivant leur bon plaisir, avancer ou
retarder les échéances; quils favorisaient les bénéfices des
fermiers du fise ou agzravaient leurs pertes.

« L'ignorance, la superstition, la fraude avaient tellement
empire les choses, qu'on en élait arrivé a célébrer au prin-
temps les fétes d’aulomne qui portaient le nom d'awtumnalia,
et celles de la moisson dans le milieu de I'hiver. »

152, Calendrier julien. — « Jules César résolut de porter re-
mede A tous ces désordres, el d’établir unoe intercalation ré-
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guliere, invariable, exemple darbitraire, qui les prévint &
Pavenir. Un astronome égyptien, Sosigéne, lui préla son con-
cours, etleur travail commun conduisit a ce qu'on esl convenu
d’appeler réformation julienne, du nom de Jules César.

« Lidée de régler I'année civile sur une période dans la-
quelle il y aurait un nombre fractionnaire de jours, dut éire
rejetée de prime abord par Pespril éminemment judicieux de
César. ;

« Supposons, en eflel, que I'année civile et éié réglée sur
une durde de 3651 1, el qu'une certaine annde de ce nouveau
calendrier et eu pour origine le 4¢r janvier & minuit; I'année
suivante aurait commencé a six heares du matin, 'année d'aprés
d midi ; ce n’etl été qu'aprés une période de quatre ans que le
commencement fat revenu & minuit. On congoil, sans que
nous insistions davantage, lous les inconvénients qui seraient
résultés d'un commencement d’année variable avec la date.

« Une seconde condition a laquelle il fallait satisfaire, pour
que les années se prétassent & une faeile transformation en un
nombre éqguivalent de jours, était que 'intercalation s'opéral
d'une manicre réguliére el simple. On peut aflirmer que cetle
condition est remplie dans le calendrier julien.

« Pour réparer le mal qui étail résulté de la longueur défec-
tueuse donnée au mois intercalaire mercédonius, et des mau-
vaises praliques des pontifes, César assigna a I'an 708 de Rome
une durée de 445 jours. Ces £45 jours se composerent de I'an-
née ordinaire, d’'un mercédonius de 23 jours et de deux mois
intercalaires, 'un de 33 jours, l'autre de 34, qui furent placés
entre novembre et décembre.

« I'année ol s'opéra cette réforme s'appela Pannde de con-
fusion. Cest la quarante-sixieme avant notre ere.

« La réforme julienne fixa la longueur de I'année astrono-
mique & 365i,25. Le mercédonius disparut, et les jours dont on
eut alors & disposer furent réparlis de maniere a choquer le
moins possible les idées et les préjugés des Romains, Ainsi, fé-
vrier conserva ses 28 jours : en lui en donnant 30, on etil cru
comprometire le salut de I'Etal. Sepl mois, et non plus seule-
ment cing, comptérent des lors 31 jours : les nouveaux mois
portés a la dignité de menses majores, de grands mois, furent
les mois sextilis et déeembre.

« Aprés que Jules César eut réformé le calendrier, Marc-
Antoine, alors consul, fil décréler que, pour perpétuer la mé-
moire d'un pareil bienfait, le mois quintilis, dans lequel César
était né, prendrait le nom de Julius (juillet).
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« Plus tard (en 'an 730 de Rome), le sénat décida, comme
nous I'apprend Macrobe, qu'en mémoire des nombreux services
qu'Auguste rendit 4 Pempire pendant le mois sextilis, ce mois
g'appellerait Augustus (aout).

« Ces deux changements de noms furent acceptés. De la les
tentatives que firent Tibére, Claude, Néron, Domitien, pour
inserire leurs noms dans le calendrier. Heureusement le monde
n'a pas eu a souffrir cette ignominie. -

« Jules César el Sosigéne placérent le jour complémentaire
dans le mois de février ; mais la hardiesse ne fut pasaussi grande
qu'elle le parut d'abord; ce mois malheureux, ce mois jpair,
conserva son caractére antique : au lieudele porter & 29 jours
dans les années a intercalation, on lui laissa, en apparence, ses
28 jours primordiaux.

« Il y avait dans ce mois un sixiéme jour avant les ca-
lendes de mars, un jour qu'on appelait sexto calendas, dans
lequel on célébrait la fote du régifuge, instituée en mémoire
de 'expulsion de Tarquin. C’est entre ce jour et la veille
quon placa le jour intercalaire, sous le nom de bis sexto
calendas. De la le nom de bissextile donné aux années de
366 jours.

« Les pontifes successeurs de César furent chargés de pré-
sider a I'exécution dela réforme qu’il avait établie ; mais ils se
trompeérent en considérant chaque bissextile écoulée comme
faisant partie des quatre années qui devaient fixer la bissextile
suivante ; en sorte quen réalilé les bissextiles revenaient de
trois en trois ans.

« Ainsi ces graves personnages... ne comprirent pas qu'il
fallait multiplier 1 par & pour obtenir 1. Cette erreur dans I'ap-
plication de la réforme julienne dura trente-six ans. Auguste
y apporta alors remede, en retranchant les hissextiles de trop
qu’on avaitintroduites dans celte période. » (A raco, Annuaire
pour Iannée 1851.)

153. Calendrier grégorien. — Nous venons de voir que la 1é-
forme julienne supposait I'année moyenne égale & 365,25 jours
moyens, tandis qu'elle se compose de 3651242 264.

L'année civile, au lieu d’étre plus courte que I'année tropi-
que, comme dans le calendrier ézyptien, était plus longue que
celle-ci de 0i,007 736. Cette légére erreur, en saccumulant,
en produisait une d’environ 1 jour au bout de 129 ans; de
sorte que I'équinoxe de printemps, fixé au 21 mars par le eon-
cile de Nicée (en 325), arrivail le 20 mars en I'an 454, le 19 mars
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en I'an 583 el ainsi de suite. Vers la fin du quinziéme siécle,
Pavance de 'année civile sur V'année tropique s'élevait a
10 joursenviron. Le pape Grégoire XI1II, auteur de la_ véforme
grégorienne, ordonna donc que le lendemain du 4 octobre 1582
gappellerait le 15 octobre™®. Ilordonna, en oulre, que toutes les
années dont le millésime est divisible par 4 seraient bissex-
tliles, a I'exception des années séculaires dont le millésime n’est
pas divisible par 400. Ainsi, les années 1584, 1588,..., 1600,
1604,..., 1696, 170%,..., 1796, 1804,..., 1860 ont été bissex-
tiles; 1700 et 1800 ont été années communes : il en sera de
méme A égard de 1900; mais 'année 2000 sera bissexlile.

154 11 est trés-facile, d’aprés ces régles, de frouver quelle
est la valeur moyenne de 'année grégorienne, En effet, en
400 ans, ily a 100 — 3 années bissextiles, tandis qu’il y en
avaif 100 dansle calendrier julien. Le nombre de jours moyens
compris dans ces £00 années est donc

365 . 400 4 97;
d’ott résulle que
i 97 5 5,
I'année moyenne = 3651 - T 365,2425 jours moyens.
&

En comparant cette derniére valeur a lalongueur del'année tro-
pique, donnée par Delambre, on voit que le calendrier grégorien
commet encore une petite erreur, en plus, égale a 05,000 236.
Cette erreur, si elle existe réellement, est tout a fait
négligeable : elle ne produirait qu'une avance d’un jour en
4 000 ans.

155, La réforme grégorienne fuf adoplée , successivement,

A Rome, le 11— octobre 1582
2]

. 10
En France, le 30 décembre 1582 ;

% Dans 'ordonnance de Henri 1II, publide a son de trompe le
10 novembre 1582 (vieuw style), on lit : « Nous voulons et ordonons
questant le neufiéme tour du mois de Decembre prochain expire, le
lendemain que V'on compleroit le diziéme, soit tenw et nombré par
tous les endroits de nostre Royawme, le vingtiéme iour dudit mois,
le lendemain vingtvnigme..... »
~** Quand une date est indiquée de celte manidre, le nombre supé-
vieur se rapporte au views style, c'est-i-dire au calendrier julien, ef
le nombre inférieur, au nouveaw stiyle,
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En Allemagne, dans les pays catholiques, en 1584 ; et dans
19 février
les pays protestants, en 1600, le ———— ;
Aer mars
En Pologne, en 1586 ;

En Danemark, en Suéde, en Suisse, an commencement du
dix-septieme siécle ;

5 3
Enfin, en Angleterre, le ik septembre 1752,

Les Russes se serventencore du calendrier julien. La discor-
dance entre le vieuw style et le nouveau style s'éléve, 4 pre-
sent, a 12 jours.

156. Calendrier vépublicain. — Dans le calendrier julien el
dans le calendrier grégorien, le mois de février a 28 ou 29 jours,
el les aulres niois sont composés tantol de 30 jours, tantot de
31 jours®. De plus, les noms servanl & désigner les mois rap-
L, pour la plupart, un culte qui a fait son temps, ou bien
tsignent un rang différent du leur **. Enfin, les noms des
jours de la semaine portenl, encore plus que les noms des
mois, I'empreinte du paganisme el de I'astrologie **#, Le Con-
ventionnel Romme proposa d'abelir toutes ces anciennes
dénominations ; de faire commencer l'année a I'équinoxe
d'automne ; de prendre pour ere la proclamation de la Répu-
blique ****, el de partager I'année en 12 mois de 30 jours,
suivis de b ou de 6 jours complémentaires. De plus, chaque
mois devail élre composé de 3 décades.

Le procédé muoémotechnique suivant sert & trouver quels sont les
mois de 30 jours et quels sont ceux de 31 jours:

On donne aux doigls de Ia méme main (abstraction faite du pouce), et
anx vides qui les sépavent, les noms de janvier, février, mars, .....,
cn commencant par I'index, Tous les mois qui vépondent & un doigt ont
31 jours; les autres, a 'exception de [évrier, n'en ont que 30.

** Janvier live son nom de Janus (Januarius);

F'éprier vient peut-étre de Februo, le dien des moris ;

Maprs était consacré au dieu de ce nom ;

Mai était consacré a Maia, la mére de Mercure

Septembre, octobre, novembre et décembre sonl ainsi nommes,
parce que, dans le calendrier de Romulus, ils occopaient respeclive
ment le septigme, le huitieme, le neuvieme et le dixiéme rang.

*** Toul le monde sait que lundi signifie jour de la Lune; mardi,
Jour de Mars; mercredi, jour de Meveure; jeudi, jour de Jupiter ;
vendredi, jour de Vénus; samedi, jour de Saturne; el que dimanche
vient de dies dominiea. g

#xr Le 22 septembre 1792,
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157, Dans le calendiier vépublicain, qui fut en usaee du

6 octobre 1793 au e janvier 1806, les noms des mois élaient
les suivants :

Vendémiaire, Nivdse, Germinal , Messidor,
Brumaire, Pluvidse,  Floréal, Therinddor,
Frimaive; Ventdse ; Praivial; Fructidor.

Ces dénominations, trés-euphoniques, avaient Vavantage de
rappeler tout a la fois I'état de T'atmosphére ou celui dela vé-
gélalion, et la saison a laquelle apparienait le mois ; malheu-
reusement, elles n’étaient exactes que pour le climat de la
France*. Quant aux jours de la décade, ils dtaient désignés
par primidi, duodi, tridi, efc.

Résumde,

On appelle jour solaire vrai le temps qui s'écoule entre deux pas-
sages consteutifs du Soleil au méridien. 1l surpasse denviron 4 mi-
nutes le jour sidéral,

Les inégalités du jour vrai sont dues : 1043 la diminution de la vi-
tesse angulaive du Soleil, du périgée 4 'apogée, et 4 son augmentation
depuis I'époque de I'apogée jusqua celle du périgée; 20 3 Fobliquité de
I'écliptique.

Les horloges et les montres indiquent les jours solaires moyens ;
elles doivent marquer le midi moyen et non le midi vrai,

Le jour civil commence i minuit, le jour astronomique & midi.

L'année tropique est lintervalle de temps compris entre deux: re-
tours conséculifs du Soleil & I'équinoxe de printemps. Elle est de
365,242, ... jours moyens.

L'année sidérale est le temps que le Soleil emploie i revenir au
méme point du ciel. Elle est un peu plus longue que Pannée Lropique .

* On a beauconp trop insisté sur cet inconvénient du calendrier de
Romme, inconvénient bien faible en compensation des vices nombreux
du ealendrier grégovien, Pourdquoi persister a donner aw dousiéme mois
le nom de décembre ? Pourquoi, en plein dix-neuvitme sicele, les mois
ou les jours portent-ils encore les noms de Janus, de Mara
de Mercure, ete.? Pourquoi faire eommencer
Charles 1X, qui introduisit celte fforme, n'élait probablement pas
guidé par des motils seientifiques; et d’ailleurs le moment du perigée
est encore plus diflicile & déterminer que celui de 'équinoxe.

Le reproclie le plus fondé que I'on puis
matenrs du calendrier, est d'avoir fait la se
de sept jours, en usage chez les Jui!
el les Arabes, et introduite en Oceide
trap profondément entrée dans les
ajouter Lrois jours,

, de Mars,
annce au 1°* janyvier ?

idresser aux derniers réfor-
ine trop longue: la période
les anciens Chinois, les Egyptiens
nt vers le troisieme siéele, é1

habitudes pour qu'il fut possible d'y
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Un calendrier est un tableau contenant la répartition d'une ou de
plusieurs années civiles, en jours, semaines et mois, avee l'indication
des principaux phénomenes astronomiques.

11y a plusieurs calendriers parce que, I'année (ropique ne contenant
pas un nombre exact de jours moyens, il a fallu faire I'année civile plus
longue ou plus courte que I'année tropique.

Le calendrier égyptien contenait d'abord 360 jours, puis 365.

Llannée romaine se composait d’abord de 304 jours, puis de 355,
ensuite de 366. La réforme julienne, en U'an 46, fixa la longueur de
I'année astronomique & 365,25, répartis entre douze mois de durée
inégale.

Il y avait dans le calendrier julien une légére erreur que la réforme
grégorienne fit disparaitre en 1582, 11 y eut dés lors, tous les quatre
ans, une année bissextile de 366 jours.

Le calendrier républicain, qui fut usité de 1793 a 1806, partageail
'année en 12 mois de 30 jours, suivis de 5 ou de 6 jours complémentaires.

CHAPITRE VI.

Inégalité des jours et des nuits (158-162). — Saisons (167-170). — Idée
de la précession des équinoxes (180-185). — Mouvemients réels de la
Terre (171-178).

Du jour et de Ia muit.

158. A cause de ]a petitesse de la Terre, relativement & sa
distance du Soleil, les rayons lumineux partis de cel astre et
éclairant notre planéte peuvent, sans grande erreur, étre sup-
posés paralléles 4 la droite menée du centre du Soleil au centre
de la Terre*. Ceux de ces rayons qui touchent seulement la
sphere terrestre déterminent, sur sa surface, la ligne de sépa-
ration entre la partie éclairée et la partie obscure. D'apreés
I'hypothése précédente : 10 le lieu de ces rayons tangents est un
cylindre civconserit a la sphéve levvestre; 2° la ligne de sépa-
ration d'ombre et de lumiére est une civconférence de grand
cercle; 3° a chaque instant un hémisphére tervestre est éclaire
pur le Soledl, tandis que Vautre hémisphére est obscur.

Cela posé, on dit qu'il fait jour™* ou qu’il fait nuit en

* On verra plus loin que, dans la théorie des éclipses, on ne peut plus
supposer les rayons solaires paralléles enire eux.
* 11 est a peine nécessaire de faire observer que le mot jour est pris
ici avee une acception toute différente de celle que nous lui avons attri-
huée jusqu’a présent.



COSMOGRAPHIIE. 73
un lieu délerminé du globe, et & un instant donné, suivant
que ce lieu appartient a I'hémisphére éelairé ou 4 Phémi-
sphére obscur en cet instant,

159. Si I'écliptique n’était pas inclinée sur I'équateur ter-
restre, c’est-a-dire si le Soleil élait toujours dans le plan de
ce dernier cercle, le jour serait constamment égal & la nuit
dans tous les lieux de la Terre. Partout le Soleil se léverait
6 heures du matin (temps moyen), et se coucherait 4 6 heures
du soir. Mais, par suite de lobliquité de I'écliptique, le Soleil
se comporte, & l'égard dun lieu déterminé, absolument
comme les étoiles : suivant que sa déclinaison est boréale
ou australe, il reste au-dessus de I'horizon pendant plus ou
moins de 12 heures*. Dans le premier cas, le Jour est plus
long que la nuit; daus le cas contraire, la nuil est plus longue
que le jour.

160. Pour voir comment la dé-
clinaison du Soleil et la latitude 2
du lieu considéré influent sur la
durée du jour et de la nuit, soient,
comme dans les nes 46 el suivants,
O le centre de la sphére céleste,
HH' le cercle d’horizon, PP’ axe
dumonde, EE'I'équateur. Soit, en
outre, CD le paralléle que semble
décrire le Soleil S, quand sa dé-
clinaison est CE.

Pour I'observaleur placé au point 0, le Soleil s'est levé dans
la direction OA; sa hauteur au-dessus de Ihorizon a aug-
menté jusqua midi, moment ou l'astre a rencontré en G le
méridien PEP'E’; ensuile cette hauteur a diminué: enfin le
Soleil s'est couché dans la direction OB.

1l résulte évidemment de 1 qu’en négligeant le rayon dela
Terre, la durée du jour eb celle de la nuit sont proportionnelles
a l'are wvisible ACB et & lare invisible BDA. Quand ces deuw
ares sont égaux entre euw, le jour est égal a la nuit. Or, le
parallele ACBD ne peut étre partagé en deux parties éuales
par I'horizon HH' que dans deux cas : 1° lorsqu'il se
confond avec I'équateur céleste; 2° quand ce paralléle est per-

* On suppose que le lieu considéré appartient a I'hémisphire nord.
Pour tout point de I'autre hémisphére, le jour est plus long ou plus court
que la nuit, selon que la déelinaison duSoleil est australe ou boréale,

4. Cosmographie. d 5
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pendiculaire & I'horizon HH', Ainsi :1° auw moments des équi-
nowxes, le jour est égal a lanuit, dans tous les lieuw de la Terre ;
9¢ en un point quelconque de 'équateur tervestre, le jowr et la
nuit sont constamment de 12 heures.

161. Du 21 mars au 22 juin, la déclinaison CE du Soleil va
en auzmentant; done I'arc visible ACB augmente aussi dans
le méme laps de lemps ; et par suile, la durée du jour, en un
liew quelconque de hémisphére boréal, eroil depuis Uéquinoae
de printemps jusquwauw solstice d'éré. Passé celte derniere
époque, les mémes choses se reproduisent en sens con-
traire.

162. La figure précédente suppose le paralléle ACBD coupé
par I'horizon HH’, ou CE < HE’, ou enfin d < 90° —A. Quand
il n’en est plus ainsi, cest-d-dire quand la latitude du liew est
supérieure au complément de la déclinaison du Soleil, il 'y a
pas de nuil proprement dite : le Soleil reste sur I'horizon pen-
dant plus de vingl-quatre heures. Ce phénomene a lieu le jour
du solstice, pour les points appartenant au cercle polaire arc-
tique, c'est-a-dire pour les points dontlalatitude est 66° 32' 30°.
Les contrées situées entre le cercle polaire et le pole voient le
Soleil pendant plusieurs jours, plusieurs semaines ou plusieurs
mois, A me=ure qu'elles appartiennent a des latitudes plus
¢levées. Au pole méme, le jour proprement dit dure six mois,
aprés lesquels vient une nuit de six mois, nuit qui serait ab-
solue, si les réfractions atmosphériques, les aurores boréales
el la Lune ne venaient jeter quelques lueurs dans ces tristes
contrées.

Lumiére diffuse. Crépuscule.

163. Lumiére diffuse. — On donne ce nom a la partie de la
lumiére solaire qui nous fait apercevoir les objets, quand ils
ne recoivent pas directement les rayons du Soleil, Une expe-
rience (rés-simple démontre que la lumiére diffuse provient
des réflexions successives éprouvées par ces rayuns, soit a la
surface des corps tenus en suspension dans l'atmosphere, soit
méme & la surface des molécules d'ur.

Si un rayon lumineux pénélre dans une chambre obscure,
par une petite ouverture convenablement disposée, lintérieur
de la chambre cera tout de suite assez illuminé pour quon

3.
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puisse discerner les objels qui s’y frouvenl. On ne peut
altribuer ce phénoméne a une réflexion sur les parois de la
chambre, car il subsiste lors méme qu’on laisse sortir le rayon
par une ouverture opposée a la premiére. En oulre, si ce
rayon n’était pas réfléchi dans tous les sens par les atomes
d’air, par les grains de poussiére, ete., il devrait étre invisible
pour tout il non placé sur sa direction ; et il arrive, au con-
traire, que, d'un point quelconque de la chambre, on 'aper-
coit sous la forme d'une trainée lumineuse, sensiblement rec-
tiligne, dans laquelle voltizent, comme autant de brillants
météores, ces grains de poussiére toujours flottant dans Pair,
mais invisibles & la lumiére diffuse.

164. Si latmosphére ne réfléchissait pas la lumidre, nous
serions totalement privés des spectacles grandioses que nous
présentent le lever et le coucher du Soleil. En un lieu quel-
conque, il ferait nuit aussitot que I'astre radieux serait des-
cendusous I'horizon, et le jour le plus éclatant serait rem placé,
presque sans transition, par Vobseure clarté des éloiles - la
disparition de la lumiére serait effectuée en quelques minutes*,
Pendant le jour, les objets directement éclairés par le Soleil ou
recevant un peu de la lumiere réfléchie a la surface du 2ol et
des batiments, seraient seuls visibles : encore faudrait-il qu'ils
pussent envoyer des rayons vers I'eeil du spectaleur. Ceux de
ces objets sur lesquels se projetterait une ombre quelconque
seraient plongés dans une compléte obscurité. Le disque du
Soleil, brillant au milieu d’un ciel noir sur lequel se détache-
raient continuellement les planétes et les étoiles, aurait un
éclat dangereux pour la vue, mais fort instable : le moindre
nuage, venant & passer, plongerait dans une obscurité sou-
daine les lieux qui, l'instant d’avant, étaient exposes 4 une
trop vive lumiére. La nature entiére, aulieu de continuer 3
charmer nos yeux, ne nous présenterait plus que le contraste
monotone du jour complet et de la nuit compléte : elle serait
semblable & un tableau sans demi-teintes.

165. Crépuscule. — Cetle lumiére douteuse qui précéde le
lever du Soleil et qui en suit le coucher est due, aussi bien
que la lumiére diffuse, aux réflexions atmosphériques.

" Si le Soleil descendait verticalement sous 'horizon , dews ni-
!;HM{ suffiraient, puisque le diamétre du disque est ('enyiron un demi-
veopy,

=}

i .

|
"
\
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Soient CAB la surface de la Terre et C'A'B' la limite de al-
mosphere. Soit HH'" 'horizon d'un lieu A. Quand le Soleil S,
couché pour le point A, est arrivé sur I'horizon 11" du point B,

il éclaire tout le segment IA'B'UB*. La partie IA’'B'FE de ce
segment, située au-dessus de HH', peul envoyer des rayons
lumineux vers le point A : & mesure que le Soleil descend,
cette partie lumineuse diminue; le lieu A est de moins en
moins éclairé, elil sera plongé dans une obscurité compléte
aprés que le Soleil aura cessé d'illuminer l'intersection F du
plan d’horizon HH' avec la limite de I'atmosphére®*. En méme
temps, si le ciel est trés-pur, on apercoit la courbe crépuscu-
laire suivant laquelle 'horizon variable IBI' coupe celle méme
limite. Cette courbe, d'abord située a I'horizon, s'éléve peu 4
peu; et, quand son poinf culminant atteint de nouveau I'hori-
zon, le crépuscule cesse, il fait nuit, L'observalion apprend que
la nuit commence (uand le Soleil est a 18° au-dessous de 'ho-
rizon, ¢'est-a-dire que I'angle SEH' est de 18¢. On déduit de 12,
pour la hauteur de I'atmosphére, environ 79 kilométres.
Par d'autres considéralions, M. Biot a trouvé cette hauteur
égale a4 59 kilometres seulement.

A66. Durée duw crépuscule. — Puisque le crépuscule cesse
quand le Soleil est a 18¢ au-dessous de I'horizon, nous en au-
rons la durée  une époque quelconque, en cherchant quelle
est la partie du parallele décrit par le Soleil, comprise entre
le cercle d’horizon et un pefit cercle situé & 18° de ce dernier.
[7are obtenu, réduit en temps, sera la durée cherchée. A
Paris, au moment du solstice d'été, le crépuscule dure depuis

* Pour simplifier, nous faisons abstraction du phénoméne de la vé-
fraction.

** Le lecteur doit comprendre que ce sont la des & peu prés. Une
théorie un peu compléte dépasserait, non-seulement les hornes de ce
livre, mais encore les limites actuelles de la science.
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le coucher du Soleil jusqua son lever; il n'y a done pas alors
de nuit véritable.

Des saisons,

167. Les saisons sonl les quatre parties, presque eyales, dans
lesquelles on divise I'année tropique, el qui commencent aux
deux équinoxes et aux deux solstices. Dans un méme lieu, les
phénomenes méléorologiques différent d'une saison 2 une
autres ; mais ils se reproduisent i peu prés périodiquement
chaque année : de 1 I'expression de wicissitudes des saisons.

168. La vicissilude des saisons en un lieu donné, ou le ¢li-
mat de ce lieu, dépend principalement des deux causes sui-
vantes : 1°1la hauteur du Soleil au-dessus de I’horizon; 20 la
longueur du jour.

Pour reconnaitre I'influence de la premiere cause, il suffit de
se rappeler cette loi de la chaleur rayonnante : La quantité de
chalewr absorbée par une surface augmente arec Fangle formé
par les. rayons calovifiques et la surfuce*.

Par conséquent, et loutes choses égales d’ailleurs, la tem-
pérature doit étre plus élevée dans les régions équatoriales,
qui peuvent avoir le Soleil au zénith, que dans le reste du
globe. Au contraire, les lieux situés prés du pole, lors méme
qu'ils voient le Soleil, en recoivent les rayons sous un angle
presque nul = la température doit donc y étre trés-peu élevée.
Entre ces deux limites extrémes, la quantité de chaleur absor-
hée par le sol doit aller en diminuant, de I'équateur aux poles.

En un méme lieu, et dans le courant d’une année, des phé-
nomenes analogues se produisent. Ainsi, i I'équalteur, la hau-
teur méridienne du Soleil varie entre 66° 3 nord et 660 L sud ;
elle est égale & 90° aux moments des équinoxes. A Paris, le
meéme angle atteint 64° 37" le jour du solstice d’été : il n'est
plus que de 17° 42 & 'autre solstice. Enfin, au pole boréal, la
hauteur du Soleil varie entre - 230 27' et — 230 27", Sur I'é-
misphére austral, les mémes choses ont lieu, mais dans un
ordre inverse : I'obliquité des rayons solaires atteinl son
maximum le 21 juin, el son minimum le 22 décembre.

169. La température de chaque lieu dépend surtout de la
longueur du jour, c’est-d-dire du temps pendant lequel le
Soleil reste au-dessus de I'horizon. Quand il fait Jour, ce lieu

© Yoyez la Plysique.
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recoit de la chaleur; des qu'il fait nuit, il en perd, par suite
du rayonnement vers les espaces célestes; el toules les quan-
lités de chaleur recues ou perdues ainsi dans le courant de
Iannée produisent ce qu'on appelle la température moyenne.
On concoit qu'elle doit s'éloigner d'autant plus des fempéra-
tures exirémes, que la durée du plus long jour ou de la plus
longue nuit s’¢éloigne plus de 1 2heures. Aussi, dans les contrées
équatoriales, a Cumana par exemple, la température moyenne
de 'année differe trés-peu des températures moyennes du mois
le plus chaud el du mois le plus froid. Au contraire, prés du
pole, on voit des chaleurs insupportables succéder a un hiver
long et rigoureux. « L'action des rayons solaires, faible en rai-
son de leur obliquité, s’accumule pendant les jours exfréme-
ment Jongs, et produil des effels ausquels on ne s’attendraif
que dans la zone torride. Dans I'hiver, au contraire, on voit
I'eau-de-vie se congeler dans des chambres chauffées, et une
crote de glace couvrir jusqu'aux draps de lit. On a trouvé la
terre gelée 2100 pieds de profondeur, elle mercure, figé dansle
thermometre, laissait le degré de froid indétermingé. » (BALsi.)

Inégales durées des saisons.

170. Les quatre périodes dans lesquelles on partage 'année
ne sont pas composées d'un méme nombre de jours. Pour com-
prendre la raison de celte
inégalité , considérons l'or- priftanay 8
bite solaire AcPa, dont la Mo i
Terre T estun foyer. Soient ;7 / X
ac la ligne des équinoxes, [ — ——_
et bd celle des solstices, =7 =5
lesquelles sont perpendi- \ / /
culaires l'une 4 laufre. e [
D'aprés la deuxieme loi de
Kepler, les temps employ¢s
par le Soleil a parcourir les quatre secteurs aTh, bTe,... sont
proportionnels aus aires de ces secleurs. Or, il résulte, de
I'excentricilé de Iellipse, que ces quatre secteurs, rangés par
ordre de grandeur décroissante, sont :

¢Th, VTa, ¢Td, dTa.

Autrement dit, les quatre saisons, rangées dans le méme ordre,
sont I'été, le printemps, I'automne, I'hiver.
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La Connaissance des Temps donne en effet les résulials sui-
vants :

Commencement. Durée,
Printemps. | 21 mars, i 4" 16 du matin. | 920 20" 42
té. 22 juin, a0 58 du matin. [ 93 14 11
Automne. | 23 septembre, a 3 9 du soir, 89 17 49
Hiver. 92 décembre, & 3 58 du matin, | 89 1 7

3651 5k 4Qm

Mouvement réel de la Terre autour du Soleil,

171, Jusqu'ici, nous avons supposé la Terre immobile dans
I'espace, et le Soleil en mouvement sur I'écliptique, en préve-
nant, & 'avance, que la révolution annuelle du soleil n’est
quune illusion, due au mouvement réel dela Terre (122). Nous
avons reconnu, en méme temps, que les phénomeénes appurents
sont absolument les mémes dans les deux systémes. Il s'agit,
& présent, d’examiner si le Soleil tourne autour de la Terre, ou
si ¢'est le contraire qui a lieu.

Or, les raisons qui ont fait adopter I'hypothése du mouve-
ment de rotalion diurne de la Terre peuvent étre invoquées
(avec moins de force, il estvrai) en faveur de son mouvement
de translation. 11 parait, en effet, difficile de concevoir que de
deux corps, dont I'un est quatorze cent mille fois aussi gros que
Pautre, ce soil le premier qui lourne autour du second : si
celte rotation était due & une fmpulsion initiale, combinée
avec une force altracfive émanant du corps immobile, el empé-
chant I'aulre corps de se mouvyoir en ligne droite, quelle ne
devrait pas étre l'intensité d'une pareillo force |

172. Un exemple malériel fera mieux comprendre cetie pre-
miére preuve du mouvement de translation de la Terre.

Supposons que sur une table de marbre poli, dont la surface
soit plane et horizontale, on lance deux billes d'ivoire, de méme
grosseur, relenues I'une a I'autre par un cordon. On verra ces
deux corps tourner, & peu prés de la méme maniere, autour
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du milieu du cordon, c'est-d-dire autour du centre de gravité*®
du systeme; de plus, le mouvement de ce centre sera sensi-
blement rectiligne,

Remplacons I'une des billes par un boulet de fer, et Pautre
bille par une balle de lidge : le centre de gravilé du systeme
partagera, en parties inversement proportionnelles aux masses
des deux corps, la droite qui joint leurs centres de gravité
respectifs **; il se confondra donc presque avec le centre du
houlet; el, si nous recommencons l'expérience, ce dernier
corps se mouvra leniement en ligne droite, landis que la balle
tournera autour de lui.

Substituons, par la pensée, le Soleil au houlet, etla Terre & la
balle de liége; le centre de gravité du systéme des deux corps
sera dans I'intérieur du Soleil, & une distance de son centre de
figure & peu pres égale & w2 du rayon solaire ***. Cela posé, ad-
metlons que ces deux corps aient é1é lancés duns Pespace; et,
a la place du lien grossier dont nous parlions tout i I'heure,
faisons intervenir la pesanteur universelle : il arrivera que le
Soleil, dont le mouvement dans I'espace sera sensiblement rec-
tiligne et uniforme ****, pourra étre supposé en repos rela-
tivement & la Terre, laquelle tournera autour du Soleil.

173. Du resle, le mouvement de (ranslation de la Terre est
une conséquence loute naturelle de son mouvement de rota-
tion. En effet, la Mécanique enseigne que ces deux sortes de
mouvements sont presque toujours coexistanis : il faut des
circonstances loutes particulieres pour qu'un corps tourne sur
lui-méme sans décrire, en méme lemps, des cercles ou des

" Le centre de gravité d'un corps est un point on 'on peut supﬂm—
ser que tout le poids du corps est condensd. D'aprés cette défi-
nition , si le corps est suspendu par un fil, la direction du fil
passe par le centre de gravité, quel que soit le point d'attache du fil
el du corps. ol

™* Supposons, pour fixerlesidées, que le houlet pese 10 kilogrammes,
la balle (lle liége ]I gramme, el que la distance des centres soit égale i
1 métre. Partageons celle Ion‘guuur de 1 métre en 10001 parties
égales: le premier pomt de division, 4 partir du centre du boulet,
sera le centre de gravité du systéme des deux sphéres.

24 068 R i
112 . 335 500 1655
Ce mouvement vectiligne du Soleil, quine parait étre ici qu'une
pure hypothése, est conforme & la réalité : suivant William Herschel,
Argelander et Struve, le centre de notre systeme planétaive se dirige
vers I'éloile & d'Hercule, avee une vitesse qui lui fait parcourir, charque
jour, un espace égal aux 22 du rayon de I'orhite tervestre,

e

Celte distance a pour valeur d —

* W
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spirales. La toupie offre une remarquable démonstration de ce
principe : au moyen d’'une seule impulsion, on la fait tourner
autour de son axe, pendant que sa pointe déerit les courbes
dont nous venons de parler.

174. Indépendamment de ces preuves Lhéoriques, sur les-
(uelles nous ne pouvons insister davantage, il existe, pour
ainsi dire, des preuves de fait du mouvement de translation
de la Terre. Parmi celles-ci, nous citerons en premiére ligne le
phénomeéne curieux appelé aberration des étoiles. Pour ne pas
dépasser les limites qui nous sont assignées, nous admellrons
ce mouvement, en le regardant comme suffisamment démontré;
et, pour ne laisser aucune obscurilé dans I'esprit du lecteur,
nous le définirons ainsi qu’il suil :

I'75. ABCD cétant une ellipse dont le Soleil oceupe un foyer, le
centre dela Terre T parcourt cetle courbe, dans le sensindiqué
par la fleche f, de maniere que le pile nord soit eu-dessus du
plan de T'orbite, supposé horizontal, pour fixer les idées. Ce
plan est I'écliptique. En méme lemps que la Terre tourne ainsi
autour du Soleil, elle tourne sur elle-méme, dans le sens in-
diqué par la fleche f'. L'axe de rolation, loujours paralléle &
soi-méme *, n'est pas perpendiculaire & I'écliptique : il fait
avec ce plan un angle d’environ
66° §. Enfin, si Pon projette sur
écliptique la partie supérieure
de Tl'axe, cetle projeclion sera
dirigée parallelement a BD; de
telle sorte que, P désignanl le
pole nord el O le centre de la
Terre, l'angle POS est ézal &
66° 1 quand la Terre est en B, el

égal a113° § quand elleest en D,

176. D'aprés le mouyement ainsi défini, si nous imaginons la
corde focale ASC perpendiculaire & BD, cetle droite sera 'inter-
section de I'écliptique el de 'équateur terresire : les extrémités
A, C indiquent les positions occupées par la Terre, quand le
Soleil est dans1'équateur. Lorsque le centre de notre globe par-
court Parc AB, le plan de I'équateur est au-dessous du Soleil,
dont la déclinaison est par conséquent horéale. Cotle déeli-

* Nous laisons alistraclion, pour un instanl, de la précession.
i,
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naison atleinl son maximum au momenl o la Terre arrive
en Bj; etc.

En résumé, les points A, B, C, D sont les positions du centre
dela Terre & I'équinoxe de printemps, au solstice d'été, 4 1'6-
quinoxe d’automne et au solstice d’hiver.

177. Remarque.— Un observateur qui aurait les pieds sur
le Soleil et la téte dirigée vers 'étoile polaire verrait la Terre
se lransporter de droile @ gauche, Au contraire, les mon-
tagnes, les conlinents, ete., voising de Péquateur lerrestre, el
vigibles pour le spectateur, lui sembleraient se mouvoir de
gauche a droite,

178. Vilesse de translation de la Terre. — Nous avons vu
(132) que la distance de la Terre au Soleil est d'environ
153 500 000 kilometres. Si I'on adopte cette valeur, el si I'on
néglige I'excentricité de I'orbite,, on trouve, pour la longueur [
de I'are déerit par le centre du globe, en un jour moyen,

I =2 640 500.

Ainsi, la Terre parcourtdans'espace a peu pres 2 640 500 kilo-
mélres par jour. Celle vitesse équivaut a 35 kilométres par
seconde; elle est 75 fois plus grande que la vitesse de rolation
des points placés a I'équateur (82).

Conséquences du mouvement de la Terre.

179. Le mouvement apparvent du Soleil étant remplacé,
désormais, par le mouvement veéel de la Terre, nous devrons
modifier quelques-unes des dénominations que nous avons em-
ployées ci-dessus, de maniére a les meltre en harmonie avee les
faits. Ainsi, la vitesse angulaive du Soleil (128) deviendra la
vilesse angulaire de la Terve; le périgée et U'apogée seront rem-
placés par le périhélie et Iaphélie, efc. Au reste, il n'y a pas
grand inconvénient a conserver les premiéres loculions, puis-
qu'elles sont d’accord avec les phénoménes apparents, ot qu'on
peut trés-facilement rectifier ce qu'elles ont d’inexact.

Précession des équinoxes.
180, Si, comme nous I'ayons supposé dans le n® 175, Paxe

de la Terre élail toujours rigoureusement parallgle a soi-méme,
il s'ensuivrait que I'intersection du plan de I'éeliplique avec un
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plan mené par le centre du Soleil, perpendiculairement 4 I'axe
de la Terre, aurait une pogition invariable *. En d’autres
termes, la ligne des équinoxes seraib fixe, el Uannés tropique
ne difféverait pas de U'année sidévale. Or, nous savons que, dans
le couranl d’une année lropique, la ligne éqyuinoxiale décrit
autour du Soleil un angle ue 50%,1. Conséquemment, l'axe de
la Terre, outre son mouvement de translation dans Vespace, a
un mouvement de votation autour de Uaxe de I'écliptique.

181. Pour découvrir la loi de ce mouvement, considérons
écliptique circulaire ABC, dont le Soleil S occupe le centre,
et dont SIT est I'awe. Soient T, T, les positions de Ja Terre &
deux équinoxes vernaux consécutifs, en sorte que TST’ est un
angle de 50°,10. Par le point S, menons les droites Sp, Sp/,
respectivement perpendiculaires & TSY, T/SY’ et inclindes de
230 27 30" sur I'axe 8l de I'écliptique. Sp sera paralléle A
I'axe lerrestre dans sa premiére
position TP, el Sp’ seraparalléle
a la derniére position T'P’ de cet
axe. Aulrement dit, pendant que
la Terre parcourt I'arc TBCAT,
ézal & 360c — 50,10, son axe o

E A 2 i e
tourne autour de SH, dune -~ —
ki ; i § ¥
quantité plp’, mesure de 'anzle /
formé par les plans I1Sp, JSp!, \C

Or, les plus simples notions de \ _—/ /
géométrie font voir que cet angle ¥~ / A~
diédre est mesuré aussi par TR

'angle plan TST’,

En résumé, dans le courant d'une année tropique, I'axe de
Péquateur terrestre décrit, autour de I'axe de I'écliptique,
un angle de 50°,10; et cette rotation a lien dans un sens
contraire a ecelui du mouvement de la Terre.

182. Durée de la précession. — A raison de 50°,10 par an,
le mouvement de la ligne équinoxiale est de 1¢ en 71,8 ans,
ou de 360° en 25 868 ans.

* Nous supposons ici que le plan de écliptique a une direction ab-
solument fixe daos I'espace, Cetle hypothese n'est pas tout & fait con-
forime a la réalité, puisque ce plan déerit en cent ans, autowr d’une
certaine position moyenne, un angle digdre d'environ 48", Mais cetle
variation est négligealle relativement & V'objet dont il s'agit.
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183. Effets de la precession, — L'effet le plus immédiat

de la précession est d’augmenter chaque année les longi-

indes de toutes les éloiles, en laissant invariables les lati-

tudes*. i, 4 une certaine époque, la

longitude d'une étoile Eest YG, un an /B

plus tard, quand T'origine ¥ se sera

transportée en Y, celte longitude

deviendraY'G = 1G --50",1. Quant “EHL‘\E

a la latitude GE, il est clair qu'elle

n‘aura pas changg.

gy

_.".'.'— ;‘.,.—',—'—

184, Déplacement du pile. — Puisque axe de I'égquateur
tourne autour de l'axe de I'écliptique, le point ou I'axe du
monde vencontre la sphére céleste doit tourner lentement au-
tour du pdle de I'écliptique **. Cest, en effet, ce qui a lieu :
a de la petite Ourse, que nous appelons I'étoile polaire, parce
qu'elle est seulement & 10 28’ du pdle de Péquateur, en éteit
éloignée, au temps d’Hipparque, d’environ 120 : pour parler
plus exactement, le pole s'est rapproché de cetle étoile. 11s’en
rapprochera encore jusqu’a la distance d’environ un demi-
degré, apres quoi il s'en éloignera pour s’en rapprocher de
nouveau dans la suite des siecles ***.

185, Cause de la précession. — La théorie de la gravitation
universelle fait voir que la rolation de 'axe de la Terre autour
d’une parallele a I'axe de I'écliplique est principalement due 3
Vattraction exercée par le Soleil sur le ménisque terrestre,
c'est-d-dire sur la partie du sphéroide terresire ewtérieure a la
sphere inscrite a ce sphévoide. Nous ne pourrions, sans sortir
des limites qui nous sont imposées, entrer dans les détails de
celte explication.

* On appelle latitude d'une éloile B, sa distanee a I'écliptique Y6,
compiée sur l'are de grand cercle EG, perpendiculaire i YG : ce der-
nier arc est la longitude de T'éloile.

** Nous avons déjidit que ce dernier point n'est pas non plus absolu-
ment fixe dans le ciel; mais nous pouvons néglizer son mouvement, qui
est tres-petit par rapportd celui du pile de équateur.

i Pole immobile aux yeux, si lent dans votre Course,

Fuyez le char glacé des sept astves de I'Ourse ;

Embrassez, dans le cours de vos longs mouyements.

Deux cents siceles entiers par del mille ans,
(Yortare.)
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Résumé,

Les rayons lumineux partis du Soleil éfant supposés paralléles, il en
résulle que ceux de ces rayons qui touchent la sphéere terresire dé-
terminent, sur sa surface, la ligne de séparation entre la parlie
éelairée et la partie obscure.

11 fait done jour dans un hémisphere et nuit dans I'autre. Mais, par
suite de V'obliquité de I'écliptique, le jour est ou plus long ou plus
court que la nuit.

o Aux moments des équinoxes, le jour est égal i la nuit dans tous
les lieux de la Terre; 2° en un point quelconque de I'équateur terrestre,
le jour et la nuit sont constamment de 12 heures. En un lieu quel-
conque de I'hémisphére boréal, la durée du jour croit depuis I'équinoxe
de printemps jusqu'au solstice d'été. Au pole méme, le jour dure six
mois, apres lesquels vient une nuit de siz mois.

On donne le nom de lumiére diffuse  la partie de la lumiére solaire
(ui nous fait apercevoir les objets, quand ils ne sont pas directement
eclaivés par les rayons du Soleil.

Elle provient des réflexions successives éprouvées par ces rayons.

Le crépuscule est du aussi aux réflexions atmosphériques. La nuil
commence quand le Soleil est 4 18° au-dessous de I'horizon.

A Paris, au moment du solstice d'été, le crépuscule duve depuis le
coucher du Soleil jusqu'a son lever.

Les saisons sonl les quatre parties, presque égales, dans lesquelles
on divise 'année Lropique.

Les vicissitudes des saisons, ou les climats, dépendent surtout : 1° de
la hauteur du Soleil au-dessus de I'horizon; 2° de la longueur du
Oy,

Le prinfemps a une durée de 921 200 42
L'dté — O30
L'automne — 89 17 49
L'hiver — 1 i

L'année (ropique dure done oh 4gm

La Terre posséde un mouvement de translation autour du Soleil,
Lille parcourt environ, par jour, 2 640500 kilométres, ou 35 kilométres
pur seconde.

L'aze de la Terre a un mouvement de rofation autour de Paxe de
Pécliptique. Celle rolation, quiest de 507,10 dans le courant d'une année
tropique, a lien dans un sens contraire a celui du mouvement de la Terre,

La durée de cette précession des équinoxes est de 25 868 ans.

L'effet le plus immédiat de ce mouvement est d'augmenter chaque
année les longitudes de foutes les étoiles, en laissant invariables les
latitudes.

Le déplacement du pole vésulte aussi de Ia rofation de Paxe de l'é-
(uateur autour de I'axe de I'écliplique.

La cause de cette rotation est due surloul i 'alfraction exercée pav
le Soleil sur le ménisque terresire.
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GHAPITRE VIL.

De la Lune (186-229). — Phases (210, 211). — Révolution sidérale et
synodique (194, 195). — Orbite déerite par la Lune autour de la |
Terre (201-205). — Distance de la Lune a la Terre (206). — Rapport
du volume de la Lune & celui de la Terre (207). — Rapport des
masses (207). — Taches (214). — Rotation (214). — Apercu sur
Ia constitution physique de la Lune (220-229).

Préliminaires. '

186. La Lune est, apres le Soleil, I'aslre qui nous intéresse
le plus par sa grandeur apparente, par la clarté gu’il nous en-
voie périodiquement, par les différents aspects sous lesquels il
se présente, enfin par les phénomeénes dont il est cause, tels
que les éclipses, les marées, efe.

Les observations les plus vulgaires démonirent ces trois
fails principaux : 1° la distance de la Lune a la Terre est a
pew prés constante; 20 la Lune tourne autour de la Terre:
3% la Lune n'est pas lumineuse par elle-méme.

187. 1° La distance de la Lune a la Terve est a pew prés
constante.— Que la Lune soit pleine, ou qu’elle apparaisse sous
la forme d'un croissant, 'angle sous lequel on voit le dia-
meétre de son arc extérieur semble toujours a peu prés de la
meéme grandeur, du moins quand Pastre n'est pas Lrés-prés
de I'horizon. Puisque le diamétre apparent varie entre des
limites trés-rapprochées, il en est de méme pour la distance
de la Lune 4 la Terre.

188, 20 La Lune tourne autour de la Terre. — Qbservons la
Lune eing ou six jours aprés I'époque ou elle était nouvelle.
Nous la verrons, vers 4 heures de I'aprés-midi, dans la direc-
tion du méridien. Le lendemain, il sera prés de 5 heures quand
elle passera au méridien : ce retard, d'environ 50 minules,
prouve ue la Lune s'est avancée d’a peu pres 12 degrés vers i
Porvient, en sens contraive du mouvement divrne appavent. Au
moment de la pleine lune, I'astre eflectue son passage vers mi-
nuit; plus tard encore, a 'époque du dernier quartier, le pas-
sage au méridien a lieu & 6 heures du matin, elainsi de suite -
dans une période d'environ 29 jours, qui constitue ce qu’on
appelle un mois lunaire, ou une lunaison, le passage au meri-
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dien alieu a toutes les heures de la journée, Conséquemment,
la Lune exécule, dans ce méme intervalle de temps, une révo-
lution autour de la Terre. Elle est done un satellite de celle-c.
c'est-a-dire qu'elle 'accompagne dans son mouvement de (rans-
lation autour du Soleil. Autrement dit, la Lune est i peu prés
a I'égard de la Terre ce qu'est celle-ci par rapport au Soleil.

189, 30 La Lune w'est pas lumineuse par elle-méme. — Les
différents aspects que nous présente la Lune sont ce qu’on
appelle ses phases. Sans enlrer dans Pexplication de ce phé-
nomene, explication qui reviendra bientdt, nous pouvons
affirmer, dés & présent, que la Lune nest pas lumineuse par
elle-méme, et qu'elle nous envoie seulement de la lumiere
solatre, véfléchie 4 sa surface. En effet, si le globe lunaire
avait une lumiére qui lui fit. propre, son contour apparent,
au lieu d’élre fantol un croissant plus ou moins délié, tantdt
un demi-cercle, tantdt un cercle entier, aurail toujours cetfe
derniére figure. De plus, suivant que la Lune est dans la di-
rection du Soleil ou dans la direction opposée, elle est com-
plétement invisible ou complétement wvisible : par congéquent,
la partie du globe lunaire lournée vers le Soleil est éclairée
par cet astre, et I'autre partie est obscure.

Diameéire apparent de Ia Lune.

190. 1 varie entre 29° 2191 et 33" 31°.07 : sa valeur
moyenne est, a fort peu pres, 31° 7°,0.

191. Remarque. — L'écart entre Jes valeurs extrémes du
diametre de la Lune s’éléve & &' 9% 16. Pour le Soleil, cet éeart
6lait seulement de 1" 4 57 (123). Conséquemment , Porbite
lunaire est plus excentrique que celle dela Terre. Clest ce que
nous verilierons bientot.

Conjonction. Opposition. Néoménie, Syzygies. Quadratures.

192. Lorsque deux astres ont méme longitude (183), on dit
qu'ils sont en conjonction : ils sont en opposition quand leurs
longitudes different de 180°. Si les deux astres avaient méme
latitude au moment de leur conjonclion, ils seraient alors
situés sur une méme droite passant par le centre de la Terre,
ou plulot Iun d’eux éelipserait I'autre. Cesl ce qui a lieu, 4
peu prés, pour le Soleil el la Lune : le Soleil esl toujours
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dans le plan'de I'écliptique, dont la Lune ne s'écarte jamais
beaucoup.

193. La néoménie est I'instant de la nouvelle lune, celui ol
le Soleil et la Lune sont en conjonction. On désigne a la fois,
sous le nom de syzygies, 1a nouvelle Lune et la pleine Lune.
Enfin on appelle quadratures le premier et le dernier quartier :
la Lune et le Soleil sont en quadratures quand leurs longi-
tudes différent de 90° ou de 2700.

Révolution synodique, révolution sidérale, révolution tropique.

194 Larévolution synodique est le temps qui s'écoule entre
deux pleines Lunes ou entre deux néoménies successives. Pour
délerminer exactement celte durée, on attend le moment d'une
éclipse de Lune* : le milieu du phénoméne coincide, a fort
peu prés, avec I'opposition. On fait la méme chose quelques
années aprés; puis on divise, par le nombre des lunaisons
qui ont eu lieu, le temps compris enlre les deux éelipses.
Plusil y a d’années écoulées entre les deux observations, plus
le résultat est exact.

On a trouvé ainsi, pour la révolution synodique, ou le mois
lunaire, ou la lunaison, 29,530 588 6 jours solaives moyens.

195. Révolution sidérale el révolution tropique. — Ces deux
périodes lunaires sont analogues i I'année sidérale et a 'année
tropique (145, 146). Ainsi, la révolution tropique dela Lune
est le temps qui s’écoule enlre deux retours conséeutifs de
cel astre an cercle de longitude passant par I'équinoxe de prin-
temps, et la révolution sidérale est le lemps qu'emploie la
Lune & revenir au méme point du ciel. Ces durées seraient
éeales entre elles si I'équinoxe de printemps, origine des lon-
gitudes, ne se déplacait pas sur l'écliptique. En réalité, la
différence est fort pelite; car

Révolution sidérale = 273 321 662,
Révolution tropique = 271,321 583,

196. Mouvement diurne moyen. — Puisque la Lune fait sa
révolulion sidérale en 271,321 662, si nous divisons 3600 par co
dernier nombre, nous connaitrons I'arc d’écliptique que I'astre
décrirait enun jour moyen, si son mouvement était uniforme :

Yovez plus loin.
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c'est ce quon peut appeler le mowvement diurne moyen de la
Lune. 1l est égal & 13° 10’ 34", 89. Cet arc, réduit en temps,
a raison de 1 heure pour 15 degrés, donne 0h 52* 425 32 pour
le vetard divrne moyen de la Lune sur les étoiles. Si done le
mouvement propre de la Lune était uniforme, le temps qui
s'écoulerait entre deux passages conséeutifs de cet astre serait
24h 52m 2533 : celte durée est celle du jowr lunaire moyen.
Comme le mouvement de la Lune est, au contraire, fort irrégu-
lier, les valeurs extrémes du jour lunaire s'écartent ]'19:111('.011}1
dela valeur moyenne : elles sont, & peu prés, 241 40 et 25h 4=,

197. Si nous retranchons du mouvement moyen de la Lune
le mouvement moyen du Soleil, égal A

360°
365,256 383"

nous Lrouverons la quantité dont la Lune s'écarte du Soleil en
un jeur moyen. Le résultat est

A3° 10134, 89 —89' 8" 19 = 140417 26,70

Réduisant cet arc en lemps, nous trouvons, pour le retard
moyen de la Lune sur le Soleil, 48" 45378,

Orbite sphérique de la Lune.

198. En opérant de la méme maniére que pour le Soleil (111),
on pourra tracer, sur un globe céleste, la perspective de la
trajecloire lunzire, ou l'orbite sphériquede la Lune. On trouve
ainsi que, dans le cours d'une lunaison, cette courbe sphé-
rique differe assez peu d'une circonférence de grand cercle, dont
le plan serait incliné¢, sur le plan de I'écliptique, de 5o 8/ 48",

Ligne des nmuds. Rétrogradation des nwuds.

199. La ligne des neeuds estla droitesuivant laquelle le plan de
Forbite lunaire coupe le plan de I'écliptique : les nceuds sont les
points ot lorbile sphérique rencontre I'écliptique; on donne
aussi ce nom aux points d'intersection de la véritable trajectoire
lunaire avec le plan de Pécliptique. Quand la Lune passe de
I'hémisphere austral a 'hémispheére boréal, elle atteint son nazud
ascendant N ; N'est le neeud descendant. On désigne quelquefois
ces deux positions, respectivement, par les signes §,, 5.
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200. De méme que les points équinoxiaux nerestent pas fixes
sur I'équateur céleste, les neuds de la Lune se déplacent gur
Pécliptique. Leur mouvement, rétrograde comme celui des
¢quinoxes, est beaucoup plus rapide; car la ligne des neeuds
effectue sa révolution en 6 793,39 jours solaires moyens, ou
environ 18,6 ans.

Orbite déerite par la Lune autour de la Terre.

201. En continuant d’opérer comme pour le Soleil (124), on
trouve que la courbe déerite par la Lune autour de la Terre est
une ellipse, dont la Terre occupe un foyer. Seulement, celle
ellipse est beauconp plus excentrique que l'orbite lerresire,

20%. La deuxiéme loi de Kepler, qui consisle en ce que les
aives décrites par le vayon vecteur sont proportionnelles aua
temps, s’observe dans le mouvement de la Lune autour de la
Terre, comme dans le mouvement de celte derniére autour
du Soleil (125).

203. Mouvement de la ligne des apsides. — Le grand axe de
I'orbite lunaire, ou la ligne des apsides, n’est pas fixe dans son
plan : il exécute autour delaTerre, dans le sens du mouvement
propre de la Lune, une révolution compléte en 3232,575 3 jours
moyens, ou environ 9 ans.

20k. Forme de Uorbite lunaire. — On congoit , d’aprés
cette révolution de la ligne des apsides, joinle a la révolution
synodique des neuds *
combien doit élre com-
pliquée l'orbile lunaire,
méme quand on suppose
la Terre fixe, afin de ne
considérer que le mouve-
ment relatif de la Lune.
Pour essayer de nous re-
présenter ce mouyvement,
supposons qu'une ellipse '
ABC, dont T est un foyer, R S
ait son plan incliné de ,--r%\\‘h S
H0 9 sur le plan de la ik 4

* On donne e nom au_temps qui s'écoule entre deuy passages du
Soleil au méme neeud lunaire. =
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figure, c'est-a-dire sur I'écliptique. L'intersection NN’ des
deux plans est la ligne des nceuds. Cela posé, pendant que la
Lune L parcourt I'ellipse ABC dans le sens indigué par la
lleche f, et de maniere & revenir en 27i 4 vers I'étoile E,
Pellipse tourne dans son plan avec une vitesse de 360° en
9 ans, de méme sens que la premiére; enfin le plan ABC est
animé d’un mouvement conigue, en vertu duquel la ligne des
neeuds fait sa révolution en 18 ans, mais dans le sens indiqué
par la fleche /7.

205, La complication de I'orbite lunaire augmente encore
beaucoup quand on a égard & la translation dela Terre autour
du Soleil, c'est-d-dire quand on considére les mouvements
absolus au lieu des mouvements relatifs. Mais si, pour wune
premiére approximation, on néglige I'inclinaison du plan de
Pellipse et I'excentricité de celle-ci, on trouve que la trajec-
loire décrite par la Lune est une courbe assez simple, du genre
de celles que les géometres appellent épicycloides™,

Distance de la Lune i la Terre.

206. La valeur moyenne de cette distance est
$9,96 rayons lerrestres.

Ainsi, le rayon moyen de I'orbite lunaire égale environ 60 fois
le rayon de I'équateur terrestre. SiI'on compare cette valeur
i celle qui représente la distance du Soleil 4 la Terre (132), on

verra qu'elle en est seulement le 3.

* On aura, toul a la fois, une idée assez exacle de ces courbes et du
mouvement de la Lune, si l'on se représente une valse exécutée par
deux personnes T, L, dans un salon dont un lustre S occuperait le
centre. Si, pendant que la persome T décrit un cercle autour du lustre,
el lourne en meme temps sur elle-méme, lautre personne L tourne
autour de la premicre, en la regardant constamment, celte personne L
déerira sur le parquet une épicycloide. et son mouvement sera ana-
logue & celui de la Lune. En effet, nous verrons bientot (ue ce satellite
execute, dans le méme (emps, sa rofation sur son axe et sa translation
autour de la Terre, en sorte qu'il tourne toujours une méme face vers
sa planéte.
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Rayon réel et volume de Ia Lune. Masse et densité de Ia Lune,

207. En désignant par ¢ le rayon de la Lune, par » celui
de la Terre, on a trouvé
p 3T L 86T

== — (272,

r M4 6840

Celle fraction differe tres-peu de 2. Ainsi, le rayon de la Lune
n'esl guére que les i du rayon terrestre. Le volume de notre
satellite est a peu pres -4 du volume de la Terre*.

208. Remarque. — On a vu (134) que si, dans la construc-
tion d'un modéle en relief, la Terre était représentée par une
balle ayant pour rayon un centimétre, le Soleil deviendrail un
globe de 1™ 12 de rayon, placé a 241 metres de la balle. Dans
les mémes conditions, la Lune pourrait étre figurée par un pois
de 5»m,5 de diametre, tournant dans une circonférence dont la
balle occuperait le centre, et qui aurait pour rayon 60 cenli-
metres. Ce rayon de l'orbite lunaire est done un peun inférieur
@ la moitié du rayon du globe qui figure le Soleil. On peut,
d'une autre maniére, rendre cette derniére comparaison plus
frappante. Supposons le centre du Soleil coincidant avee celui
de la Terre, et un projectile parcourant un rayon solaire, en
allanl du centre ala surface : arrive a la Lune, ce projectile ne
serait pus encore @ moitié chemin,

209. Guidé par des théories dont nous ne pouvons en au-
cune facon donner I'idée, Laplace a trouvé que la masse de la
Lune est environ /5 de celle de la Terre. En adoptant cette va-
leur, nous aurons (135), pour le rapport entre la densité de la
Lune et celle de la Terre, £, ou environ 0,653,

Phases de la Lune,

210. Apres les détails dans lesquels nous sommes entrés &
propos du mouvement de translation de Ja Lune autour de la
Terre, quelques mots suffiront pour compléter I'explication des
phases, commencée ci-dessus (1 88).

* La nouvelle détermination de la vitesse de la lumiere doit moditier
lous ces résultats,
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Soient, en effet, A, B, C.... les huit poesitions principales de
la Lune, relativement & la Terre T, supposée immobile. Soit S
le Soleil, placé trés-loin dans le plan de I'écliptique, pris pour
celui de la figure. Pour plus de simplicilé, supposons 'axe de
la Terre perpendiculaire & I'écliptique, et faisons absiraction de
la légére obliquilé de I'orbite lunaire.

A chaque moment de sa course, la Lune a une moitié de sa
surface éclairée par le Soleil, el elle a aussi une moitié de sa
surface fournée vers la Terre : suivant que I'angle formé parles

]

,Klﬂj ¢

plans qui limitent ces deux hémispheres est plusou moins grand,
'observateur placé en T apercoit une partie plus ou moins con-
sidérable de la surface lunaire. Ainsi, pour la position A, 'angle
dont il s'agil est nul; la Lune est invisible pour nous; on dit
qu'elle est nouvelle. Quand notre satellite est arrivé en B, I'hé-
misphere éelairé est bb’p, I'hémisphére tourné vers la Terre est
pbp' : Vobservateur voit, sous la forme d'un croissant dont les
pointes sont a Fopposite du Soleil, le fuseaw projeté en bop.

Cet aspect est celui qui répond au premier octant. De méme,
au premier quartier, le fuseau projeté en cig nous présente
apparence d’'un demi-cercle; eb ainsi de suite.

211. Sil'on a égard & la rotation de la Terre, on verra, avec
autant de facilité, qu'a la conjonction la Lune A passe au mé-
ridien du lieu m, avec le Soleil ; qu'au premier octant, elle y
passe trois heures aprés le Soleil, ete. On verra aussi que,
dans la premiére moitié de sa réyolution, la Lune nous éclaire
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le soir et se couche i I'ouest, et que, pendant 'autre moitié de
sa course, elle se leve vers I'est et disparait le matin, 4 cause
de la lumiére diffuse (163).

212, Lwmiére cendrée. — Quelques jours avant ou apres la
conjonction, et quand la Lune nous apparait sous la forme d*un
croissant tres-délié, la partie de son disque non directement
éclairée par le Soleil est visible pour nous : elle semble fai-
blement illuminée par une lumiére blevire ou cendrée. Ce
phénomene curieux, sur I'explication duquel les astronomes
n’ont pas toujours été d’accord, est trés-probablement produit
par de la lumiére solaire qui, aprés avoir été réfléchie i la
surface de la Terre, est réfléchie de nouveau i la surface de la
Lune. En effet, quand nous avons nouveile Lune , un obser-
vateur placé a la surface de notre satellite aurait pleine Terre.
Drailleurs, le disque de la Terre, pour un tel observateur,
serait environ 13 fois plus considérable que le disque de la
Lune, vu de la Terre*.

Par suite, la quantité de lumiere réfléchie par notre globe,
aumoment de la pleine Terre, esl ézale 4 13 fois celle que nous
recevons de son satellite *#, & 'époque de la pleine Lune. 1l est
donc possible qu'elle soit assez intense pour rendre visible &
nos yeux le disque lunaire.

" Deuw cercles sont entre eux comme les carrés de leurs rayons.
Or, Te rapport des rayons tervestve et lunaive égale 11 1907); de plus,

H i DL 4
(5)/ =g

"% Autrelois, on cvoyait la Lune destinée i éclaiver ln Terve; I'on
pourrait dive, avee plus d'apparence (e raison : La Terre a été créde
pour éclairer lo Lune. A cetle oceasion, lillustre Laplace fait Ja
remarque sutvante : . 4 )

« Quelques partisans des causes linales ont imaginé que la Lune avait
61é donnée i la Terre pour l'éelaiver 1pcnduul les nuits. Dans ce cas, la
nature n’aurait pas atteint le but qu'elle se sevait Proposé, puisque sou-
vent nous sommes privés i la fois de la lumiére du Soleil et de celle de
la Lune. Pour y revenir, il eil sufli de mettre, & lorigine, la Lune en
apposition avee le Soleil, dans le plan méme de Péliptique, i@ une dis-
tance de la Terre égale i la centicme partie de la distance de la Terre
au Soleil, et de donner d la Lune et & la Terre des vitesses paralléles
proportionnelles a leur distance i cet astre. Alors la Lune, sans cesse
en opposition au Soleil, edt déerit autour de lui une ellipse semblable a
celle de la Terre; ces deux astres se sevaient suceéds 'un 2 lautre sur
Phorizon; et comme @ cette distance la Lune n'eqt point été éclipsée,
sa lumiére aurait constamment remplacé celle du Soleil, » (Exposition
duw. Systéme du Monde.)
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213. Remarque. — A cause de sa faible intensilé, la lumiere
cendrée disparait des que le Soleil est sur I'horizon. Or, le jour
méme de la néoménie, la Lune se léve et se couche avec le
Soleil. Il en est de méme, a peu prés, la veille et le lendemain.
(Cest done trois ou qualre jours avant ou aprés la nouvelle
Lune que I'on observe le mieux le phénomeéne : a la pre-
miére époque, il précede le lever du Soleil; A la seconde, il a
lieu aprées que le Soleil est couché.

Taches de la Lune. Rotation de Ia Lune sur elle-méme.

214. La Lune présente un grand nombre de taches, visibles
méme & I'eeil nu, et dont I'ensemble présente quelquefois a
l'imagination l'apparence d’'une figure humaine. 11 est re-
marquable, que, depuis les temps les plus reculés, ces ta-
ches ont toujours eu la méme disposition : les cartes de la
Lune, dressées il y adix-huil cents ans, ne différent pas essen-
tiellement des cartes actuelles. Autrement dit, I'hémisphere
lunaire qui nous regarde a toujours éLé le méme.

Il résulte de I3, évidemment, que la Lune, pendant qu’elle
fait sa révolulion sidérale autour de la Terre, exécule aussi une
rotation sur elle-méme. S'il existait une différence quelconque
entre les durées de ces deux mouvemenls, cetle différence,
s'ajoutant  elle-méme a chaque lunaison, produirait a la longue
un cerlain nombre de jours, et, contrairement aux fails que
nous venons de rapporter, les nouvelles cartes de la Lune ne
ressembleraient, pas aux anciennes. La théorie de la gravitation
universelle rend compte de ce phénoméne curieux; de plus,
elle prouve qu’il sera perpétuel : jamais nous ne verrons le
second hémisphere lunaire.

215. De méme que axe de la Terre est oblique au plan de
Pécliptique, I'axe de rotation de la Lune n’est pas perpendicu-
laive au plan de 'orbite lunaire ; mais le défaut de perpendicu-
larité est bien moindre pour le satellite que pour la planéte.
En effet, I'équateur lunaire fait avec I'écliplique un angle de
12 307 147 ; ue plus, ce dernier plan est incling de 50 8’ 48" sur
le plan de l'orbite lunaire; done I'ebliquité de I'édguatewr sur
Lorbite est toul au plus égale a 69 39’ : ce dernier angle cor-
respoud a celui que l'on appelle obliguité de l'écliptique, dans
la théorie de la Terre.
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Libration de la Lune.

216. Bien que la Lune nous présente sans cesse le méme
hémisphére, I'observation attentive des taches situées vers le
bord de son disque semble prouver qu'elle oscille peériodique-
ment autour d'une position moyenne. Ce balancement, cette
Libration est une illusion d’optique, dont il est facile de trouver
Pexplication.

217. Libration en longitude. — Concevons la droite menée
du centre de la Terre T au centre de la Lune L, et soit P le
point ou elle rencontre la surface de cet astre. Si l'orbite lu-
naire était une circonférence dont. T fat le centre, et si la Lune
parcourait cette orbite avec une vitesse angulaire constante,
égale a sa vitesse angulaire de rotation, le point P, dans ses posi-
tions successives P, P/, P*,,., occuperait constamment le centre
de ’hémisphére visible : ¢’est ce que la figure ci-jointe rend évi-
dent. Mais, outre les irrégularités provenant de l'obliquité de
Porbite, du déplacement de la lizne des neeuds, ete,, la Lune
se meut sur une ellipse
LL'L"..., et sa vilesse de
translation est donnée par
la deuxiéme loi de Kepler:
si, par exemple , Jes deux
secteurs LTL’, L'TL! qui
composent la demi-ellipse
sont équivalents, la Lune
emploierades temps égaux
pour aller de l'apogée L a la position L'; et pour aller de
cetle position L' aun périgée L’. El comme sa vitesse de
rotation est constante , elle aura dda exéeuter un quart de
révolution aufour de son axe, en passant de L en L. 1] résulte
de Ia que le point P sera venu en P', ¢ la droite du centre
C de'hémisphére visible. Ainsi, quand la Lune part de lapogée,
la tache qui occupait primitivement le centre du disque s’écarte
d’abord de ce centre et se rapproche du bord occidental : au
moment du périgée, elle se retrouve au centre. Le contraire a
lien, évidemment, dans la seconde partie de la révolution
Tunaire.

Cette premiére oscillation apparente de la Lune, ayant lieu
parallelement a U'écliptique, a été appelée Libration en longi-
tude.
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218. Libration en latitude. — Suivant fque la Lune est qu-

dessus ou au-dessous de I'écliptique, nous voyons son pole sud

ou son pole nord, absolument comme si elle s’'inclinait en

arriére ou en avant, par rapport A observateur. Ce nouveau

balancement, perpendiculaire i I'éeliptique, est la libration
en latitude.

219. Libration diurne. — Le plan de I'orbite lunaire passe
par le centre de la Terre; par conséquent, si nous faisons
abstraction des deux premiéres librations, nous pourrons dire
que, pour un observateur A placé en ce centre, les taches au-
ront toujours le méme aspect. Mais il nen est plus de méme
pour un observateur B placé & la surface de la Terre : i me-
sure que la Lune s'éléve sur son horizon, il découvre de nou-
veaux points de la surface lunaire, invisibles pour A. Les
choses se passent done comme si la Lune g'inclinait vers Pob-
servateur B, tantdt dans un sens, tantét dans un aulre, et
d’'une quantité croissante ou décroissante chaque jour : de I,
expression de libration diurne.

Montagnes et vallées de Ia Lune.

220. Quand on ne se contente pas de la vue simple, et
qu'on observe la Lune avec des instruments un peu puissants,
on reconnait que sa surface est couverte de points éelairds,
accompagnés de portions latérales obscures, dont la position
et I'élendue varientavec les phases lunaires. On ne peut douter
que les pointsbrillants ne soient les sommets de montagnes, et
que les parties obscures ne soient, ou les ombres projetées
par ces montagnes, ou encore des vallées profondes dans les-
quelles n'arrive pas la lumiére directe du Soleil.

En effet, ces taches ont toujours la situation et ia longueur
qu'elles doivent avoir, eu égard 4 la position du Soleil : au mo-
ment de I'opposilion, elles disparaissent presque complélement,
parce que nous voyons la Lune dans la direction oil ella et
éclairée. De plus, & toutes les autres époques de la lunaison,
les deux bords du disque ont des contours de nature bien dif-
férente : celui qui est tourné vers le Soleil est circulaire el pres-
que uni, tandis que I'autre hord présente des échancrures el
dentelures, avec ressauts et points proéminents. La raison de
cette différence d’aspect est facile 4 saisir : Jo premier bord
appartient & une partie de la surface lunaire sur laquelle les
rayons solaires tombent presque normalement ; I'autre bord,

d b
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au conlraire, estla ligne de séparation entre la parlie éclairée
ef la partie obscure de la Lune : il a le Soleil levant ou cou-
chant. Si la surface lunaire éfaif unie, cetle ligne serait vue
suivant une ellipse parfaite. Mais si la Lune esb couverle de
hautes montagnes, celles qui seront voisines de la partie
obscure projelteront de longues ombres, plus ou moins acci-
dentées, sur les plaines environnantes.

Les points proéminents sexpliquent encore plus facilement :
tout le monde sait que le Soleil continue a éclairer la cime des
montagnes, quandles valléessonldéja plongées dans I'obscurité.

221. D'aprés les mesures des ombres des montagnes lunaires
les plus remarquables, on a pu calculer les hauteurs de celles-ci.
MM. Beer et Maedler ont donné une liste de 1 095 hauteurs :
quelques-unes atteignent 7 600 mélres, ou environ 2800 métres
de plus que le mont Blanc. Si I'on se rappelle que le rayon de
la Lune est seulement les % du rayon terrestre, on reconnaitra
que les aspérités de la surface de notre satellite peuvent étre
rendues tres-sensibles sur un modéle en relief, ce qui n’a pas
lieu pour la Terre (90).

222. Les montagnes de la Lune ont, en général, un aspecl
frappant par leur singularité et leur uniformité : au lieu d’étre
disposées en chaines presque rectilignes, comme cela a lieu
ordinairement sur notre globe, elles forment presque toutes
des cirques semblables & ceux des Pyrénées et de I'Auvergne,
et dont les centres sont occupes par des pitons élevés. De
plus, les fonds de quelques-uns de ces cirques sont trés-dépri-
més au-dessous de la surface générale de la Lune, la profon-
deur intérieure étant souvent le double ou le triple de la hau-
teur extérieure. On conelut, de toutes ces circonslances, que
les montagnes lunaives sont d’anciens volcans : vien, dans leur
aspeet, ne peul faire supposer qu'elles aient éi¢ produites par
Iaction des liquides®.

223. Cavrles de la Lune.— On posséde un assez grand nombre
de cartes qui ligurent, plus ou moins exactement, les mon-
tagnes, les vallées, les cirques el les cratéres du seul hémisphére
lunaire que nous puissions apercevoir**. Les plus eslimées sont
_© «Dans quelques-unes des principales, on peut observer, ainsi (ue
je Lai fait avee de bons télescopes, des traces déeisives: de stratification
volcanique, résultant de dépots successifs de matiére ayant fait Gruption.»
(Astronomie de J. Hevschel; traduction de M. Vergnaud.)

**En 18'._’.[5 M. le professeur Gruithuysen, de Munich, erut découvrir,
dans une région voisine du centre de la Lune, une série de remparts
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celles de Dominique Cassini, de Russel, de Lorhman, el enfin
celle de MM. Beer et Maedler. Sur ces cartes, les contrées de
la Lune, ou plutot les principales taches, sont appelées : Sinus-
Medii, Insula, Manilius, Evatosthenes, Copernicus, ete.

Constitution physique de la Lune*,

22k, La Lune n'a pas d'atmosphére, — 8i la
lune ¢était entourée d'une atmosphére ayant
quelque analogie avee la notre, ef, par consé-
quent, réfractant la Jumiére, voici ce qui arri-
verait au moment de Poceultation d'une étoile E
par le globe lunaire.

Soient abe, a'b'e!, a't'c’ trois positions consé-
culives de notre salellite; soit T un observateur,
placé a la surface de la Terre.

Tant que I'atmosphére lunaire n'alteint pas le
rayon lumineux ET, ce rayon n'éprouve aucune
réfraction, et I'étoile est vue dans sa véritable |
direction TE. Quand la Lune vient en a’b'c’, Je !,|
rayon Ea', au lien de se continuer. en ligne g(
droite, s'infléchit suivant a'T a sa renconire |
avec la couche atmosphérique, et Iétoile E l,.l
parait située en e. Enfin, la Lune venant en i
a’b’e’, I'éloile disparait, aprés avoir 616 vue ‘
dans la direction Te!, 4

En résumé, avant Pémmersion, I'éloile E semblerait fuir la
Lune. Aprés I'émersion**, I'effet contraire aurait liey - la Lune
paraitrait entrainer I'étoile. En outre, lo temps de I'oceulla-
tion serait heaucoup plus court qu’il ne deyrait ¢tre, eu égard

paralleles coupés transversalement par d'autres remparis : tout cela lui
parut le résultat de travaux de fortification, exécutés par les habitants
de la Lune.

Les observations postérieures de Lohrman ef de MM. Beer o Maedler,
onl prouvé que les remparts de Gruithuysen étaient des formations
naturelles, analogues & celles que 'on ohserye dans d'autres parties de
notre satellite.

* Ce qui précede se rapportant principalement i la sélénologie (pour
ainsi dire la géologie de la Lune), nous avons dit réunir, dans un para-
graphe particulier, les questions relatives i I'absence d’atm osphére, i la
temperature, ete.

** On appelle immersion el émersion la disparition et la réappari-
tion d'un astre,
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a la vitesse de la Lune, et & la grandeur de son diamétre
apparent.

Or, les apparences singulidres que nous venons d’indiquer
ne se réalisent jamais ; de plus, le temps pendant lequel dure
Poccultalion esl toujours rigoureusement égal au temps cal-
culé. 11 n’est donc pas possible d’assigner 4 notre satellite une
atmospheére d'une densité appréciable *,

225. Absence d’eaw a la surface de la Lune. — La Lune,
élant dépourvue d’atmosphere, doit également étre dépourvue
d’eau. En effet, si des masses liquides, semblables i nos mers,
a nos fleuves, efc., étaient transportées 4 la surface de la
Lune, elles se vaporiseraient instantanément, el produiraient
une atmosphére.

226. Conséquences de Uabsence d’atmosphére et de liquides.
— La vie organique, telle que nous la concevons, exige im-
périeusement la présence de gaz et de liquides : dans le vide,
les animaux et les végétaux périssent promplement. Puisque
notre satellite est privé des deux agents sans lesquels les
fonctions vitales sont impossibles, il est inhabité**.

227. Climat de la Lune. — Il doit étre forl extraordinaire,
puisque notre satellite,”a peu pres @ la méme distance que
nous par rapport au Soleil, a son jour solaive 30 fois plus long
que l¢ notre (194). Les différences de température, produites
par un Soleil qui brille pendant 15 jours, et auquel succede
une nuit de méme durée, doivent étre énormes : rien, sur
notre globe, ne peut donner lidée de telles allernatives de
chaud et de froid.

228. La Lune ne nous envoie pas de chalewr, — Quoique
I’hémisphére lunaire qui nous regarde doive, au moment de
opposition, étre trés-échauflé, peut-étre méme a un degré
bien supérieur a celui de I'eau bouillante, nous n’en recevons

* Si celte densité était seulement celle de I'aiv contenu dans une
machine pneumatique aprés qu'on y a fait le vide, les rayons lumineux
qui (raverseraient Fatmosphére lunaive seraient déviés d'au moins 1.
Le temps d'une oceultation serait done augmenté du temps que la Lune
emploie pour s'avancer de 2", par rapport aux étoiles. Or, a raison de
13¢ 11" pour 2% heuves, 2" de degre corvespondent i 4° de temps,
(uantité trop considérable pour qu'un observateur la puisse négliger.

** Cetle conelusion, souvent regardée comme trop absolue, revient i
celle-ci, qui nous parail inattaquable : 17 est impossible, méme & Desprit
le plus fertile en hypothéses, de se veprésenter des étres pouvant vivre
a la surface de la Lune.
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aucune chaleur appréciable ; le thermométre le plus sensible,
placé au foyer d’un miroir parabolique lourné vers la Lune,
n'accuse aucune élévation de température. On doit admettre,
d’apres cela, que la chaleur réfléchie a la surface de la Lune
est absorbée dans son passage & travers les espaces célestes,
el qu'elle n'arrive pas jusqu’a la Terre,

229, Aspects du Soleil et de la Terve, a la surface de la Lune,
— « Si nous pouvions nous transporter sur lo globe lunajre,
nous y jouirions d'un spectacle fort extraordinaire. Les jours
y seraient i peu prés 27 * fois plus longs que les nétres. Vers
les poles, le Soleil serait toujours prés de I'horizon, tandis que,
prés del’équateur, les régions seraient continuellement échauf-
fées par le Soleil pendant quinze jours, et les nuits ¥ seraient
ensuite excessivement froides. On n'y connaitrait pas, comme
en notre Terre, I'inégalité des jours et des saicons, ou du
moins elle serait inappréciable & cause de la faible inclinaison
de 'axe lunaire sur I'éeliptique; on n'y connaitrait pas non
plus la distinction des jours el des années, puisque le lemps
d'une révolution est ézal au temps d'une rotation de la Lune
sur elle-méme. Les habitants** de I'hémisphére qui nous est
opposé n'auraient jamais vu la Terre, A moins d'élre venus
sur la partie qui nous est visible : alors ils verraient notre
globe occupant dans le ciel un espace 13 fois plus grand que
celui que nous voyons oceuper au leur. Nos vastes continents,
nos mers, nos foréls méme leur seraient visibles ; ils aperce-
vraient les immenses monceaux de glace qui s’amoncellent
vers les poles, et les ceintures de verdure qui s'étendent des
deux cotés de I'équateur, ainsi que ces mers de nuages (ui
{lottent au-dessus de nos tétes, et qui leur déroberaient par-
fois nos régions. Llincendie d’une ville ou d’une forét n'échap-
perail point a leurs regards; et, 8'ils étaient munis de bons in-
struments opliques, ils verraient jusqu'a la construction des
villes nouvelles, jusqu’an déplacement de nos flottes; ils re-
marqueraient surtout avee élonnement la rotalion de notre
Terre sur son axe, et sesdifférentes phases, selon ses posilions
relativement au Soleil. Toutes ces observations leur seraient
d'aulant plus faciles, que ce globe immense demeurerait Con-
tinuellement suspendu sur leur horizon , el toujours vers le

* Ce nombre esi celui qui se trouve dans I’ Astronomie clémentaire,
probablement par suite d'une erveur Lypographique : on doil le rem-
placer par 30,

** 8§l pouyail ¥ en avoir.
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méme point, Ainsi pour un sélénite, habitant le cenlre de Ia
partie visible du disque lunaire, notre globe serait toujours
suspendu au zénith, et permettrait de faire des observalions
aussi stires que faciles. A mesure qu'on irait vers les bords de
la Lune, notre Terre baisserail vers I'horizon du spectateur,
el s’y trouverait enticrement, quand I'observateur se dispose-
rait a passer sur I'autre face, ol il cesserait de nous voir, Ce
que nous venons de dire suffit pour faire concevoir combien
la vie d'un sélénite sédentaire deviendrait monotone; il joui-
rait i peu pres loujours d'un méme spectacle, admirable, i la
vérité, mais qui deviendrail ennuyeux & la longue. Au con-
lraire, le voyageur pourrail y varier ses plaisirs, et trouver
autant de spectacles, autant de climats nouveaux, qu'il trou-
verait de points a la surface de son globe *. »

Résumée,

La distance de lg Lune d la Terre est & peu prés conslante.

La Lune tourne autour de la Terre; elle effectue son mouvement de
rotation en une période d'environ 20 jours, qui constilue un mois lu-
noire ou une lunatson.

La Lune est un satellite de la Terre, ¢'est-a-dive qu'elle I'accom-
pagne dans son mouvement de translation autour du Soleil.

Elle n'est pas lumineuse par elle-méme; elle nous envoie seulernent
de la lumiére solaire, véflichie 4 sa surface. Son diamatre appavent a
une valeur moyenne de 317", Son orbite est plus excentrique que
celle de la Terre.

Lorsque deux aslres ont méme longitude, ils sont en conjonction;
ils sont en opposition lorsque leurs longitudes différent de 180,

La néoménie est instant de la nouvelle Lune; le nom de sizygies
se donne i la nouvelle et & la pleine lune, et lon appelle quadratures
le premier et le dernier quartier.

La révolution synodique est le temps qui s’écoule entre deux néo-
menies suceessives.

La révolution synodigue, ou mois lunaive, ou lunaison, est de
29,530 588 G jours solaireés moyens.

La révolution tropigue de la Lune est le temps qui s'éconle entre
deux retours consceutifs de cel astre au cercle de longitnde passant par
I'équinoxe de printemps, et 1a révolution sidérale est le lemps (u'em-
ploie la Lune i revenir au méme point du ciel,

¥ QuErELET, Astronomie élémentaive, — A cel intéressant tablean
de la vie d'un sélénite, nous ajouterons que, si la Lune avait en
des habitants, il ne nous aurait pas été impossible d’entrer n
corvespondance avee ewr. Llillusire Ganss n'a pas dédaigné de Lraiter
cetle proposition.
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Le mouvement diurne moyen de la Lune est égal 4 13° 10 34",89.
Le jour lunaire moyen est, A peu pris, de 2h 52m 422,33.

L'orbite sphérique de la Lune est une circonférence de grand cercle,
dont le plan est incling, sur celui de I'écliptique, de 5 8' 487,

On donne le nom de ligne des neds i la droite suivant laguelle le
plan de I'orbite lunaire coupe le plan de Pécliptique. Les nceuds sont
les points oii I'orbite sphérique rencontre 1 cliptique; ce sont aussi les
points d'intersection de la véritable trajectoive lunaire avee le plan de
Iécliptique.

La ligne des neuds effectue sa révolution en 18,6 ans envivon. La
courbe déerite par la Lune antour de la Terre est une ellipse, dont la
Terre oceupe un foyer.

Le grand axe de I'orbite lunaire, ou ligne des apsides, exécule au-
tour de la Terre, dans le sens du mouvement propre de la Lune, une
révolution compléle en 9 ans & peu prés.

La trajectoive déerite par la Lune est une courbe du genve de 1'épi-
cycloide,

La distance moyenne dela Lune & la Terre est de 59,96 rayons ter-
restres.

Le rayon de la Lune n’est gubre que les 25 du rayon terrestre. Son
volume est i peu pris g u volume de Ia Terre. Par rapport i 1a Terre
la masse de la Lune est environ - el sa densité 0,653,

La lumiére cendrée rend visible pour nous la partie de Ia Lune non
directement éclaivée par le Soleil : ce phénoméne a lieu quelques jours
avant ou aprés la conjonetion.

Les taches de la Lune démontrent que la Lune exéeute aussi une
rotation sur elle-méme.

L'équatenr lunaire fait avec I'écliptique un angle de 1* 30" 11”;
I'obliquité de I'équateur sur I'orbite est toul au plus égale a 6° 39",

La Lune est douée d'un balancement ou libration en longitude, qui
est paralléle a écliptique, et d'un autre, perpendiculaire 3 I'écliptique :
c'est la libration en latitude,

Les taches de la Lune sont des montagnes ou voleans (ui 8'élévent
Jusqu'a 7 600 metres.

La permanence de ces taches prouve que la Lune effectue, dans le
méme temps, son mouvement de rotation et son mouvement de fransla-
tion autour de la Terre.

La Lune n'a pas d’atmosphire : par conséquent elle n'a pas d’eau,
et il vésulte de Ja qu'elle est inhabitée, Son climat doit élve fort ex-
traordinaire.

Elle ne nous envoie aucune chaleur appréciable,
Les jours doivent y étrve i peu pris 30 fois plus longs que les notres.
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GHAPITRE VIII,
F]L'iipSf:S de Lune et de Soleil (230-243).
Causes des éclipses.

230. Eclipses de Soleil. — Lorsque la Lune vient & passer
entre la Terre el le Soleil, nous cessons d’apercevoir celui-ci :
il ya donc éclipse de Soleil. On a déja vu (192) que ce phé-
noméne se produirait a toutes les néoménies, si I'orbile lunaire
¢tait confondue avee I'écliptique.

231. Eclipses de Lune. — Elles sont dues & une autre cause.
La Terre, éclairée par le Soleil dans une direclion, projette 4
chaque instant, dans une direction opposée, un cone d’ ombre *,
Si la Lune vient rencontrer ce cone, elle se trouve privée des
rayons solaires pendant quelques instants; son disque, qui
devrait étre entierement illuming, puisque les deux astres
sont en opposilion, devient invisible, en toul ou en partie.

Différences entre les deux especes d'éelipses.

232. Ce qui distingue essentiellement leséclipses de Soleil
des éclipses de Lune, c’est que les premieres sont locales, et
que les autres sont générales **. De plus, les éclipses de Lune
commencent et finissent en méme temps pour tous les lieux
ou elles sont visibles, tandis que les éclipses de Soleil com-
mencent el finissent & différentes heures pour les différents
pays. La raison de ces différences est facile a saisir.

En effet, pourqu'il y ait éclipse de Soleil en un point déter-
miné de la Terre, ¢l faut que la Lune porte ombre sur ce point :
ce qui exige qu'elle soit située dans le cone circonserit au
globe solaire ef ayant ce méme point pour sommet. Dail-
leurs, a mesure que la Lune se déplace, son ombre se déplace
aussi. Au contraire, une éclipse de Lune est une ombre poriee
par la Terre sur son salellite ; elle est done visible au méme in-
stant pour tous les lieux qui ont la Lune surleur horizon.

* Yoir cl-apres. bl
** Du moins pour un méme hémisphére.
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Ces deux phénomeénes ne sont d'ailleurs que la reproduction,
en grand, d’un autre phénomeéne trés-fréquent. Lorsqu'un
nuage vient, au milieu d'un ciel pur, & passer devant le So-
leil, ceux qui en recoivent ombre éprouvent une yvéritable
dolipse de Soleil, tandis qu’ils sont presque éelipsés aux yeux
des personnes placées au loin.

233. Remarque. — Au moment d’une éclipse de Soleil, il v
aurait éelipse de Terre, partielle ou totale, pour un sélénite ;
et, au conlraire, quand la Terre porte ombre sur la Lune, il \
a, pour celle-ci, éelipse de Soleil.

CGonditions de possibilité des éclipses.

234. Ombre et pénombre. — Soient BDD'B!, CE'EC' les sec-
tions faites dans le Soleil S et dans un autre astre A , par un
plan quelconque passant suivant la ligne des centres. Menons
aux deux grands cercles ainsi obtenus la tangenie commune
extérieure BC, et la tangente commune intéricure DE. S ces
deux droites tournent autour de SO, elles engendreront le
cdne d'ombre pure BOB' et le cone de pénombre FOF.

Voici les raisons de ces dénominations, Un point tel que m,
inférieur au premier cone, ne recoit aucune partie de la lu-
miére solaire; il serait invisible pour tous les habitants de
l'astre A : il est dans 'ombre pure. Au confraire, le point m',
situé extérieurement au premier cbne, el intérieurement au
second, est traversé par des rayons émanés de la partie cu
de la surface solaire. Moins éelair que le point m"”, par
exemple, il est cependant visible pour certains habitants do
Fastre A ; on dit qu'il est dans la pénombre.
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Ce n'est pas toul : si I'on suppose en m un observateur, il
est évident qu'il n’apercevra aucun point du disque solaire :
il y aura, pour lui, delipse totale de Soleil. De méme, un ob-
servateur placé en ' verrail la partie ca de la surface du So-
leil ; mais la partie ch de I'astre radieux, qui serait visible sans
la présence du corps opaque A, restera cachée A ses yeux : il y
aura, pour cet observateur, éclipse partielle de Soleil.

233. Eclipses de Lune. — D'aprés cela, powr qu'il puisse y
avoir éclipse de Lune, il est nécessaire que ce safellite pénéire,
en tout ou en partie, dans le cine d'ombre pure de la Terre A.
Or, un calcul trés-simple démontre que la longuewr OA du cdne
d’ombre pure égale environ 217 rayons lerrestres. D'un aulre
coté, la distance moyenne de la Lune a la Terre es\ 6gale seu-
lement & 60 rayons. Les éelipses de Lune sont donc possibles d
toutes les oppositions.

236. Eclipsesde Soleil. — Supposons maintenant que A soil
la Lune, et que m, m’ soient divers points de la surface Ler-
restre. D'apres les explications précédentes, pour qu'al puisse
y avoir éclipse de Soleil, totale ou partielle, en un liew donnd,
il faut que ce liew soit dans le cone d’ombre ou dans le cone de
pénombre de la Lune. En ayant éeard aux limites entre les-
quelles varient les distances mutuelles du Soleil, de la Terre,
de la Lune, et aux dimensions de ces astres, on arrive i la
conclusion suivante : L'éclipse tolale de Soleil est possible
quand la Lune est aw périgée et la Terre a Uaphélie.

Eclipses partielles, totales ef annulaires.

237. Nous venons d'indiquer dans quelles circonstances
se produisent les éelipses partielles et les éclipses totales. Les
éclipses annulaives de Soleil peuvent avoir lieu quand la se:
conde nappe du cone d’'ombre projeté par la Lune rencontre
la surface de la Terre. Supposons, en effet, quun observateur
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soit placé en m dans la zone lerrestre ab déterminge par ce
cone : il napercevra aueun point de la zone solaire €D ; mais
il pourra recevoir des rayons lumineux émanés de la bande
BACD. Le Soleil lui apparaitra done comme un anneaw lumi-
neux entourant un cercle noir,

238. Remarque. — En cerlaines occasions trés-rares, une
éclipse de Soleil peut étre totale dans un lieu et annulaire dans
un autre. Cela n'arrive que si les diamélres apparents de la
Lune et du Soleil sont presque ézaux. La Lune ne se trouvant
pas & la méme distance de tous les points de la surface ter-
restre, des observaleurs peuvent voir la Lune plus grande que
le Soleil, d’autres la voyant plus petite.

Périodicité des éelipses.

239. Nous avons dit que si la Lune se mouvait dans le plan
de I'écliptique, il y aurait éclipse de Soleil 4 toutes les conjonc-
tions, el éclipse de Lune A toutes les oppositions. Par suile de
Pobliquité de I'orbite lunaire, le retour des éclipses n'est pas
aussi fréquent ; néanmoins il est, A fort peu prés, périodique.

En effet, si une éclipse a eu lieu, c’est parce que la Lune,
en conjonction ou en opposition avee le Soleil, n’avait pas une
latlitude trop grande, c’est-a-dire parvce quelle n'était pas
trop éloignée de son nceud. Si done, an boutd’un certain temps,
le cercle de latitude géocentrique * et la ligne des neeuds ont
repris la méme position relative, il y aura, pour ainsi dire, re-
production de I'éclipse déja observée.

Or, en 18 ans 11 jours et demi, il y a, presque exacte-
ment, soit 223 lunaisons, soit 19 révolutions synodiques du
neud**. Les éclipses doivent donc se représenter dans le méme
ordre au bout de ce laps de temps, en sorte qu'il est trés-facile
de les prédire. Seulement, comme la différence entre les deux
produils chtenus ci-dessus s'éléve 4 prés de la moitié d’un
jour moyen, on s'exposerait & de graves erreurs si lon croyait

* Une longitude est géacentrique ou héliocentrique, selon qu'elle est
compleée du centre de la Terre ou du centre du Soleil,

™ La révolution synodigue des neouds est le temps qui s’écoule
entre deux passages successifs du Soleil par un meme neeud lunaire. Ce
temps égale 346,619 692 jours moyens. D'un aulre tolé, la durée d'une
lunaison est de 201,530589 (194). O, si Lon multiplie le premier
nombre par 19 et le second par 223, on trouve, 4 for peu. prés, 6585,5
ou 18" 113,5. Celle période était connue des Chaldéens, qui lui avaient
donné le nom de Sayos.
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qu'au bout de 18 ans 11 jours les dclipses redeviennent sem-
blables en grandeur et en durée *. Voici un petit tableau qui
peut servir 4 prouver celie assertion :

1833, Eclipse de 1850-51, Eclipse de

_—

6 janvier. | Lune, visible & Paris. |17 janvier. Lune, visible i Paris.

20 janyier. |Soleil, invisible. Lex février. |Soleil, annulaire, invis,
L juillet. |Lune, visible. 13 juillel. |Lune, invisible,
7 i Qolail wict oo s 11 (tot. en Islande.
ok, | Sole sible. g b y o A
17 juillet. [Soleil, visible 28 Juillet. |Soleil [,ua-md. i Paris.

26 décemb.| Lune, tntale, visible.| 7 janvier, Lune, totale, visible,

Fréquence des éclipses.

240. « Les tables du Soleil el de la Lune prouvent que,
lerme moyen, on peub observer sur toute la Terre 70 éclipses
end8 ans : 29 de Lune et 41 de Soleil.

« Jamais, dans une annéde, il 0’y a plus de sept éclipses ;
jamais il n'y en a moins de deuw.

« Quand le nombre des éclipses est réduit 4 deux dans une
annce, elles sont toutes les deux de Soleil.

« Sur I'ensemble du globe, le nombre d’éclipses de Soleil est
supeérieur au nombre d’éclipses de Lune, presque dans le rap-
port de 3 a 2. Dans un liew donné, il ¥ a, au contraire, moins
d’¢elipsesvisibles du premierde ces astres que du second (278).

« Dans chaque périods de 18 ans,il ya, lerme moyen,
28 éclipses de Soleil centrales, ¢'est-a-dire susceplibles de de-
venir, suivant les circonslances, annulaives ou totales: mais
comme la zone lerrestre le long de laquelle I'éclipse peut avoir
I'un ou F'autre de ces caractéres est trés-étroite, dans un lieu
donné les éclipses lolales ou annulaires sonl extrémementrares.

« Halley trouvait, en 1715, quéa partir du 20 mars 4 140,
¢ est-a-dire dans une période de 575 ans, il n'y avait pas eu a

“ 1l y a plus : les éclipses de Soleil étant locales, cetle période ne
peut pas faire connaitre s'il y aura éclipse dans un lieu déterminé. Du
reste, toutes ces recherches empiriques n'ont plus aucun intérét. Au-
jourd’hui, ¢’est par 'emploi des tables du Soleil et de la Lune, tables
dont la construction repose sur les théovies mathématiques les 1 lus
délicates, que les astronomes annoncent, plusieurs années i l'avarce,
ces importants phénomenes.
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Londres une seule éclipse totale de Soleil. Depuis I'éclipse de
1715, Londres n'en a yu aucune autre. A Montpellier, beau-
coup mieux fayorisé par la combinaison des éléments divers
qui concourent a la production du phénoméne, nous trouyvons
des éclipses totales :

le 1er janvier 1386,
le 7 juin 1415,
le 12 mai 1706,

sans compler I'éclipse totale du 8 juillet 1842,

« A Paris, pendant le xvin® siécle, onn’a yu qu'une éclipse
totale de Soleil, celle de 1724.

« Dans le xixe siécle, il n’y en a pas eu encore et il n’y en
aura pas”®. »

Phénoménes qui accompagnent les éelipses.

244. Eclipses de Lune. — Aumoment oit la Lune entre dans
le cone de pénombre, la lumicre s'affaiblit; en sorte qu'il est
extrémement difficile de reconnaitre Vinstant oi commence
I'éclipse et I'instant ol elle finit.

Quand I'éclipse est totale, la Lune est quelquefois invisible
tout a fait; d’autres fois son disque reste visible et parait
rougedtre. Cette couleur de la Lune, que les anciens trou-
vaient effrayante, provient de la décomposition qu'éprouvent
les rayons solaires en traversant I'atmosphére terrestre.

Notre atmosphére produit encore un autre effet : elle allonge
le cone d’ombre, comme si le rayon de la Terre était aug-
menté. Par suite, 'éclipse est un peu agrandie **,

On comprend que ce phénoméne est dit & affaiblissement
éprouvé par les rayons solaires en traversant les couches les
plus denses de 'atmosphere, celles qui sont les plus voisines
de la surface. Les astronomes, pour tenir compte de cette
aclion atmosphérique, augmentent ordinairement de L le
rayon terrestre.

242. Eclipses de Soleil. — Dans les éclipses totales, on
apercoit une couronne lumineuse autour du disque lunaire.

* Araco, Comptes rendus des séances de I'Académie des seiences,
tome X1V, page 843.

™ Pour indiguer la grandeur d'une éclipse, on suppose le diamétre du
disque partagé en 12 pacties égales, appelées doigts : si Vombre de la
terve cache les -7 du diamelre lunaive, Péelipse est de 7 doigts.
&, Cosmographie. d 7
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Lomme elle resle concentrique au Soleil quand la Lune se dé-
place, on suppose quelle est due 4 la troisieme atmaosphére
solaire, a laquelle on attribue aussi la lumiére zodiacale.

Le ciel s'obscureit assez, lors d'une éclipse totale de Soleil,
pour qu'on puisse distinguer quelques étoiles de premiére
grandeur. Cetle disparition presque subite de la lumiére
jointe a un abaissement trés-sensible de température el a la
teinte blafarde que prennent les objets, émeut toujours beau-
coup ceux qui en sont témoins; les animaux méme refusent
de manger et cherchent un refuge *. Autrefois, une éclipse
totale de Soleil ou de Lune éiait regardée comme l'ahnonce
d’un malheur public, et causait toujours une grande frayeur :
en 1654, sur la simple annonce d’'une ¢clipse tolale, une mul-
litude d’habitants de Parisallérent se cacher au fond des caves!

243, Eclipse totale du 18 juillet 1860. — Parmi les obser-
vations de celte magnifique dclipse, I'une des plus fécondes
en résultats importants ou curieux est celle qui a éLé faite &
Batna (Algérie) par MM, Laussedat, de Salicis. Mannheim,
Bour el Girard. Le mémoire présenté i I'Académie par ces
habiles observateurs a 616 'objel d’un rapport trés-favorable,
dont nous extrayons les passages suivants :

« La durée de I'observalion totale a done été de 2@ 589, 6,
Les Tables de M. Hansen, qui s'accordent d'ailleurs tres-hien
avec I'observation préeédente, donnaient 3@ 4 1*, ¢'est-a-dire
12* de trop. Des différences analogues s'étant manifestées
partout dans le méme sens, M. Laussedat en conclut que le
diamétre de la Lune doit étre diminue. ...

“.... Afin de mieux faire juger de Pinfluence de I'éelipse sur
la température, M. Je capitaine Mannheim a retracé, au moyen
de courbes, la marche du thermometre pendant les journées
des 16, 17, 18 et 19 juillet. Celle du 18 présente, i 'heure de
lobscurité totale, une chute rapide, bien différente de Ion-
dulation déterminée par I'ombre d’un nuage. Il résulte de ces
courhes que le vefroidissement de léclipse a é1é de 10°, Pour
donner une idée de la rapidité de celte variation, il nous suf-
fira d'ajouter gn'en huit minules, de 3h fom § 3h £8m, Je ther-
mometre n’a pas baissé de moins de ol B

« .. Les astronomes ne manquent pas, en pareille occa-
sion, de surveiller attentivement les extrémilés des cornes du

" wPendant I'éclipse du 8 juillet 1842, totale & Perpignan, le chien
de M. L...... se réfugia entre les jambes de son maitre, » {Annuaire du
Bureaw des Longitudes, pour [1846.)

4.
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croissant solaive. Presque loujours ces cornes reslent neltes
et effilées, méme lorsque le croissant est d'une grande min-
ceur, & moins qu'une montagne de la Lune ne vienne en tron-
quer passagérement U'extrémité. Ce phénoméne s'est produit
a Batna, mais avec une parlicularité toute nouvelle : la tron-
cature était considérable, et de plus arrondie...: en méme
temps le croissant se dilata dans le sens de I'épaisseur, sa
convexité parul plus marquée, sa concavité parut s'aplatir;
el, ce quil y a de plus remarquable, c’est que ce phénoméne,
noté par les observateurs qui avaient il 4 la lunette en cet
instant, se reproduisit exactement sur I'empreinle photogra-
phique correspondante...

« Lorsque le croissant fut réduit & une minceur extréme. ...
apparurent sur le sol ces franges étonnantes apres les-
quelles les enfants couraient en 1842.... Sur ce point,
comme sur fous les aulres, la commission algérienne étail
préte : une grande feuille de papier blane avait 616 d’avance
fixée & une des pavois de la baraque photographique, et le ca-
pitaine Mannheim guettait 'apparition®. Une minute environ
avant lobscurilé tolale, ces franges se montrérent en effet :
elles étaient incolores, rectilignes, paralléles entre elles. et se
mouvaient dans le sens perpendiculaire d leur longueur. Espa-
cées d'abord de | décimétre, elles se resserrorent ensuite, en
augmentant de vitesse. M. Mannheim eut henreuse idée de me-
surer lear inclinaison ; elle était de 490 46!, Plus tard, on a re-
connu... que cettedivection étaitsensiblement celle de la tangente
au disque lunaive, aw point du premier contact intérieur. ...

« Nous n'insisterons pas sur l'auréole stride on rayonnée qui
apparut a l'instant de I'obscurité totale, car 'Académie se rap-
pelle encore le curieux dessin de M. Laussedat, et Paigrette,
en forme de panache vecourbé, qui frappa alors tous les yeux.
L'obscurité ne fut pas bien profonde, et pourtant on reconnut
al'eeil nu les quatre planétes Mercure, Vénus, Jupiter et Sa-
turne, el cing ou six étoiles brillantes. ...

« Le dernier fait que nous ayons 4 signaler est bien remar-
ruable.... MM. Bour et Mannheim ont vu, 'un & el nu.
I'autre avec une lunette, un point lumineux sur le disque méme
de la Lune. C'est une reproduction du phénoméne qui avait si
vivement frappé I'amiral Ulloa ef ses compagnons en 1778, et
M. Valz en 1842.... Cilons encore & ce sujet la ddclaration

* M. Mannheim avait eu la préeantion, trés-justifice, mais assuvément
fort originale, de tourner le dos an Solei].
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formelle de M. Mannheim : il a vu ce point brillant s’allonger
et aller se confondre avec les rayons de Uawréole. . .

¢ .... Les animaux inférieurs, tortues, grenouilles, ele., onl
paru complétement insensibles. Parmi les animaux supérieurs,
les singes y compris, ceux qui ont pour ainsi dire remis leur
sort entre les mains de I'homme, n’ont rien éprouvé. Les oi-
Seaww apprivoisés se sont prépards pour le sommeil de la nuit,
Seuls les animaux sauvages ont manifesté du trouble ou de
Peffroi.... On vit les daturas, les volubilis, les pavots, les
belles-de-nuit, qui s'étaient tenus fermés au Soleil, se rouvrir
a demi pendant I'éclipse totale.

«.... Les Arabes accueillirent d’abord la nouvelle de I'éclipse
avec incrédulité ; quand ils virent que Ja prédiction se réali-
sait, ils se retranchérent dans une indifférence affectée. Evi-
demment, il g'agissait pour eux de ne pas se monftrer infé-
rieurs..... :

« Les femmes, qui n’avaient pas leur dignité a sauvegarder,
et qui d’ailleurs conservent les vieilles traditions bien mieux
que les hommes, montrérent la plus vive émotion. Elles sor-
tirent de leurs demeures en poussant de grands cris; elles
organisérent avee des chaudrons un véritable charivari, afin
d'effrayer le mauvais génie qui menagait d’engloutiv le So-
leile o

Résume.

Il y a éelipse de Soleil, quand la Lune vient 2 passer entre la Terre
et le Soleil, et il y a éclipse de Lune, lorsque la Lune rencontre le
cdne d'ombre projeté par la Terre.

Chacune de ces éclipses peut éive fotale, partielle on annulaire,

Les éclipses de Lune sont possibles @ foules les oppositions, ef les
éclipses totales de Soleil peuvent avoir lien quand la Lune est au
périgée et la Terre d Paphélie.

Leretour des éclipses est presque périodique. Pour qu'il y ait retour
d'une celipse, il faut que le cercle de latitude géocentrique et la
ligne des neeuds atent vepris la méme position relative.

ILn'y a jamais plus de sept éelipses dans une année, et il ne peut
pas y en avoir moins de deux,

Le nombre d'éclipses de Soleil esi supérieur au nombre d'éclipses
de Lune, presque dans le rapport de 3 4 2.

*FAvE, Comptes rendus de I’ Académie des sciences, tomelLI, paged9l.
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GHAPITRE IX.
Des planétes (244-501). — Lois (e Kepler (256, 257). — Enoneé du
prineipe de la gravitation universelle (259-262). — Notions sur les
planétes principales (263-206;. — Grand nombre de trés-pefiles
planéles situées entre Mars et Jupiter (297-301).

liénéralités sur les planétes.

24k, Indépendamment du Soleil ef de la Lune, cerlains
astres semblent, comme ces deux corps célestes, changer de
position a I'égard des étoiles fixes : pour les distinguer de ces
derniéres , on les a appelés planétes, c'est-a-dire aslres er-
rants.,

245, Noms des principales planétes. — Parmi les planétes
il 'y en a cing que I'on voit & 1'eil nu, quand on se trouve dans
des circonstances favorables: cesonl : Mercure, Vénus, Mars,
Jupiter, Saturne ; elles sont, nécessairement connues de toute
antiquité, Des deux autres planéfes principales, Uranus ct
Neptune*, la premiére a été découverte par W. Herschel, dont
elle porta d’abord le nom; 'autre, devinée, presque en méme
lemps, par MM. Le Verrier et Adams, fut vue pour la pre-
miére fois par M. Galle, de Berlin, dans la nuit du 23 an
24 septembre 1846 **. Ces deux astres ne sont visibles qu’au
télescope. 1l en est de méme d’un groupe de petites planétes,
appelées aussi les astérovdes, situdes entre Mars of Jupiter***,
et qui sont aujourd’hui (1 juillet 1863 )1**** au nombro
de 83; trés-probablement il en: existe beaucoup d'autres.

* Le 26 mars 1859, M. Lescarbault, médecin @ Orgéres, crut observer
le passage d'une planéte sur le disque solaire. Cet astre nouveau, qui
serail situé entre Meveure el le Soleil, recut le nom de Vuleain, Malheu-
reusement, rien n'est yenu confirmer ce que 'on croyait élre une impor-
tante découverte.

** 11 semblerait, néanmoirs, que Neplune a été apergue le 4 et le
12 aoit de la méme année par M. Challis, de Cambridge, (Comptes
rendus de UAcadémie des sciences, tome XXIII, page 749.)

™ Yoir plus loin, ne 297,

" Depuis vingl ans, le nombre des découvertes d'astéroides s'es
elevé & soizante-diz-neuf. Parmi les astronomes (qui se sont liveés
it ce genre de recherches, on doil citer principalement M. Luther, de
Bilke, M. Hermann Goldschmidt , artiste peintre : ils ont déceuvert
chacun quatorze petites planétes.
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246. Différences entre les planétes el les ¢loiles. — La diffé-
rence caractéristique, celle d’ont les planétes tirent leur nom,
ne peut étre mise en ¢vidence qu’é l'aide d’observations suivies.
Mais foules les planéles, quand on les regarde au lélescope,
ont un diameétre apparent : il n'en est pas de méme des étoiles
(106). Celte derniere circonstance indique évidemment que
les premiers aslres sont trés-prés de nous, comparativement
aux derniers. Enfin quelques planéles présentent des phases
analogues aux phases de la Lune : elles ne sont done pas lu-
mineuses par elles-mémes.

247. Position des planétes sur la sphére celeste. — Presque
toules les planéles sont situées dans la zone céleste a laquelle
on a donné le nom de zodiagque. en sorte qu’elles s’écartent peu
de I'écliplique .

268. Planetes inférieures et planétes supérieures.— Mercure
el Vénus ne s'éloignent jamais du Soleil & une grande distance
angulaire; elles paraissent osciller autour de Tui. Au contraire,
les distances angulaires entre le Soleil et les autres planéles
peuvent prendre loutes les valeurs, de 0° 3 360°. 1l résulte de
la que les premiéres planéles sont intérieures a lorbile terres-
ire, et que les autres y sont extérieures **. Autrement dit, les
distances du Soleil a Mercure et a Vénus sont inférieures au
rayon de I'orbile terrestre, tandis que ses dislances aux aufres
planétes sonl supérieures i ce rayon : de la, les dénominations
employées.

Mouvements apparents. Stations et réfrogradations.

249, Planetes inférieures. — Nous venons de dire que Mer~
cure et Vénus semblent osciller autour du Soleil. En effet, si
Pon observe durant plusieurs mois I'une de ces deux pla-
nétes, Vénus, parexemple, a partiv de 'époque ou elle se
couche immédialement aprées le Soleil, voici ce que I'on re-
connail :

Le refard de Vénus sur le Soleil, ¢'est-a-dire le temps com-
pris entre les moments des couchers des deux aslres, aug-

* Quelques-unes des pelites planétes font exception i cette loi (voiv
jHus loin).

¥ Dans ce premier aperci, nons supposons les orhifes planétaives
copfondues avee 1'éeliptique,
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menle tous les jours, et, au bout de 146 jours*, il atteint son
maximum, ézal a 3% L. Conséquemment, la distance angu-
laire des deux astres, d'abord nulle, augmenle aussi, de ma-
niere & atteindre £80 le 146° jour. A partir de cette époque,
Vénus se rapproche du Soleil, et le refard de la planéle sur
l'astre radieux diminue de plus en plog, jusqu'a ce qu'il
s'annule, ou que, Vénus élant en conjonction inférieure **, se
couche en méme temps que le Soleil. Cette seconde phase du
phénomene a une durée & peu prés égale 4 celle de la pre-
miére, ¢'est-a-dire environ 146 jours.

Jusqu'a présent, Vénus élait visible apres le coucher do
Soleil; de sorte qu'elle était située & lest de cel astre ef
qu'elle apparaissait vers Uoceident. Au bout de quelques jours,
durant lesquels la planéle disparait, parce qu'elle est Lrop
voisine du Soleil, elle reparait de nouveau, mais i 'ouest de
cet astre. Alors on la voit le matin, quelques instan(s avant
le lever du Soleil ; le soir, elle est invisible, parce qu’elle se
couche avant lui. L'avance de Vénus sur le Soleil augmenle
de plus en plus, de maniére & devenir ézale 4 gb > au bout de
146 jours : 4 celte époque, la dislance angulaire des deux
astres ableint, de nouveau, son maximum. Enfin, la plangte
emploie encore 146 jours & se rapprocher du Soleil, on & reve-
nir en conjonction supérieure; aprés quoi les mémes phéng-
meénes se reproduisent indéfiniment,

250. Si, au lieu de comparer le mouvement apparent de
Vénus ou de Mercure au mouvement apparent du Soleil, on
cherche, au moyen des ascensions droites et des déclinai-
sons, 4 construire la ligne déerite par la planéte sur la sphére
celeste, on arrive a un résultat bien singulier : cette orbite,
celte frajectoire apparente de Mercure ou de Vénus, au lieu
d’élre une circonférence, comme la trajectoire apparente du
Soleil, est une ligne sinueuse, présentant des boucles el des
sigzags. Diailleurs, comme on pouvait le prévoir, elle ne

* Les valeurs indiquées daps ce numéro et dans les numéros sui-
vants ne sont que des moyennes pew approchies.

¥ Une planéte est dite en conjonction on en opposition avee le So-
leil, suivant qu’elle est située entre le Soleil et la Terre, ou que la
Terre est située entre le Soleil et la planéte. 1| ¥ a conjonction supé-
rieure ou conjonction inférieure, selon que la plangte est au deld ou
en deed du Soleil, par rapport i Ia Terre : au moment de la conjone-
tion supérieure, le diamétre apparent de la plante est évidemment Ie
plus petit possible. Enfin, il est visible fque, pour les planetes supeé-
riewres, il ne pent v avoir conjonetion inférienre.
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s'écarle pas beaucoup de la circonférence dont nous venons
de parler, c'est-a-dire de I'écliplique, quelle coupe en plu-
sieurs points*.

251. Puisque la trajecloire apparente de Vénus ou de Mer-
cure est une courbe & zigzags, il en résulte que cette pla-
nete semble se mouvoir, tantot dans le méme sens que le So-
leil, ou dans le sens direct, et tantdt dans le sens rétrograde :
entre une marche dirvecte et une rétrogradation de la planete,
il y a un point d’arrét, une siation. Pour Vénus, le mouvement,
est divect pendant 542 jours, el rétrograde durant 42 jours
seulement.

252, Planétes supérieures. — Elles ont, comme les planetes
inférieures, des stations et des rétrogradations; mais leur
mouvement par rapport au Soleil est plus simple que celui
de ces derniéres. Lorsque Jupiter, par exemple, a été en con-
jonction avee le Soleil, il g'en éloigne de plus en plus vers Pest,
de maniére 4 se coucher une heure, deun heures apres le Soleil.
Au bout d’environ 200 jours, Popposition arrive : le coucher
de la planéte a lieu 12 heures apres celui du Soleil; ou, plus
exactement, Jupiler passe au méridien 4 minuit. Aprés cetlo
époque, la planéte, se rapprochant du Soleil, passe au méri-
dien & une heure du matin, 4 deuw heures du matin...; puis
enfin, aprés avoir 616 visible quelques instants avant le lever
du Soleil, elle disparait compléiement 4 I'époque de la nouvelle
conjonction.

253. Explication des stations et des rétrogradations, — Pour
essayer de rendre compte des phénoménes dont nous venons
de parler, les anciens astronomes, qui croyaient la Terre im-
mobile, avaient éLé obligés d’admetire que chague planéte se
mouvarl sur une civconférence dont le cantre towrnait autowr
de la Terre, en déerivant une nouvelle circonférence. Quel-
quefois, deux circonférences ne suffisant pas, on en introdui-
sait une troisieme, une quatriéme,... Co mécanisme compli-
qué, connu sous le nom de systéme des épicycles, ou sysiéme
de Ptolémdée, avail soulevé des doutes chez plus d’un bon
esprit ¢ « Il g'est trouvé, dit Sénéque, des philosophes qui
leur disaient : Vous vous trompez en croyant qu'il v ait des
aslres qui rétrogradent et s'arrétent; celte bizarrerie ne peut

* On suppose que Ia construction graphique est continuée pendant
plus d'une révolution de la plandte,
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avoir lieu dans les corps célestes; ils vonl du coté ou ils ont
été lancés; ils ne suspendent jamais leur cours; ils ne chan-
gent jamais le sens de leur marche. Cest le Soleil quien est
la cause ; car leurs orbes ou leurs cercles sont placés de ma-
niére & nous tromper dans cerlaing (emps; ainsi quon eroit
souventvoir immobile un vaisseau qui vogue pourtant a pleines
voiles. »

En effet, toules les complications, toules les bizarreries
dont se plaignail Sénéque, disparaissent quand on suppose,
avec Copernic, que la Terre et les autres planétes se meuvent
autour du Soleil, dans des orbites presque civeulaires, Les 1é-
trogradations sont une simple apparence, provenant de ce
que la distance angulaire de la planéte 4 une étoile délermi-
née va en diminuant : lorsque cet angle est constant, la pla-
nete parait stationnaire.

254. Phasesdes planétes inférieures,— Un simple coup d’wil
jeté sur la figure ci-contre suffit pour montrer que les planétes
inférieures doivent avoir des phases analogues a celles de la
Lune. Ainsi, quand la planéte est en P, i sa conjonction
inférieure, elle doit étre invisible pour I'observatenr placé en
T*. Quand elle est en P’, on la voil sous la forme d'un demi-
cercle dont la partie courbe est tournée vers le Soleil, ete.

i3 I_'.vllumhlut, i cause de obliquité de Iorbite sue le plan de I'éelip-
Lique, il peut avriver que la planeéte présente un croissant trés-delié,
ayant ses pointes sur un diamétre horizontal.
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255. Remarque. — Sila trajectoire d'une planéte étail située
dans le plan de T'orbite terrestre, la perspective de cette
courbe; sur un globe céleste, serait confondue avec le grand
cercle écliptique. Comme les orbiles planélaires sont légére-
ment inclinées sur le plan de ce cercle; comme dailleurs
chaque planéte se meut tantot dans le sens direet, tanlot dans
le sens rétrograde, il arrive que les perspectives dont nous
parlons présentent loujours des zigzags analogues a ceux de la
figure ci-dessous. Dans celle figure , QQ” est intersection de
I'écliptique avee la sphere céleste; ABC... représente 'orbite
sphérique de la planete; N est le neeud ascendant. efe,

Lois de kepler.

256. Lopernic avait renversé lancienne hypothese de Plolé-
mée : au lieu des soicante-quinze cercles, enchevétrés les uns
dans lesautres *, au moyen desquels on représentait imparfai-
temient les mouvements apparents des astres connus de toul
temps, il ne restait plus, comme nous 'avons dit louta l'heure,
(que des orbites presque circulaires, peu inclinées les unes par
rapport aux autres, el dans lesquelles e meuvent, d’occident
en orvient, la Terre el les autves planétes ; le Soleil, devenu la
partie principale du systeme planétaive, eslimmobile dans 'u-
nivers*, Faule d’observations exactes, el aussi faute de temps,

A commencement du seizibme siéele, les astronomes avaient b1
obligés, pour essayer de rendre comple des observations, d'augmenter
prodigieusement le nombre des cereles imagings par Piolémée. Chague
planele était supposée se mouvoir sur une ciecontérence dont le cenve
déerivait une deuxieme civeonférence, ef ainsi de suile. Ge systéme com-
pliqueé était celui des épicyeles.

** On a vu plus haut (172) que, tes-probablement, le Soluil se meur
dans I'espace ; mais cé mouvement de translalion, commun i foutes les
planétes, winflue pas sur leurs mouvemen!s relatifs (341,
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Copernic ne put aller plus loin : Phonneur de découvrir les vé-
ritables lois du mouvement des planétes étail réservé 4 Kepler,
disciple et continuateur de Tycho-Brahé*. Guidé par des
idées mystiques empruntées aux philosophes pythagoriciens.
il commenca par se demander pourquoi les planéles étaient
seulement au nombre de siw, et quelle raison avait déterming.
les rapports qu’il remarquait enlre leurs distances au Soleil,
du moins dans le systéme de Copernic : car, dans le gysteme
ancien, ces rapports sontindéterminés. Inventant toujours des
harmonies, il fut conduit & penser qu’il manquait une planete
entre Mars et Jupiter**, el une aulre enlre Mercure et Vé-
nus : il erut ensuile que les six planétes connues laissaient
entre elles cing intervalles qui sexpliquaient par les cing po-
lyédres réguliers inscrits a une méme sphére, ete. Parvenu a une
autre ordre 'idées, il compara les nombres qui représentent
les grands axes des orbiles et ceux qui représentent les du-
rées des révolutions sidérales; il essaya fous les rapports ,
soit entiers, soit fractionnaires ; il travailla vingt-deux ans sans
se décourager; et enfin, il trouva les trois grandes lois sui-
vantes :
le Les orbites planélaives sont des ellipses dont e Soleil
accupe un foyer commun ;

2° Dans e mouvemend de chaque planéte autour du centre
duw Soleil, les aives déerites par le rayon veclewr sont propor-
tionnelles aux temps *** ;

3 Les carrds des temps des révolutions des planetes sont
proportionnels aue cubes des grands awes de leurs orbiles.

287. Des trois lois de Kepler, la derniére, qui lui a conté le
plus defforts ™% est Ja plus importante et la plus remarqua-

* Ce dernier astronome, observateur excellent, eut le malheur
d'attacher son nom & un systéme intermédiaire entee ceux de Ptolémde
et de Copernic. Suivant lui, la Terre est immobile au centre de I'uni-
vers : tous les astres se meuvent chaque jour autour de Iaxe du monde,
et le Soleil, dans sa révolution annuelle; emporle avee lui les planeles.
« N'est-il pas physiquement absurde, dit Laplace, de supposer la
Terre sans mouvement dans I'espace, tandis que le Soleil entraine les
planéles au milien desquelles elle es| comprise? » '

" Celte conjecture de Kepler g éé amplement réalisée de nos
jours: nous avons déja dit que le nombyre des pelites planétes situées
entré Mars et Jupiter s'éleve a 83.

*** Nous avons parlé de ces deux premiéres lois i propos du mou-
vement apparent du Soleil {125) 2

" Kepler annonca ainsi cet admirable vésultat de son long travail :

Achevons la découverte commencée il v a vingt-denx ans.... Si vous
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ble. Non-seulement elle donne immédiatement le grand axe
de T'orbite au moyen de la période sidérale de la planéte,
mais encore elle exprime la connexion qui existe entre loutes
les planéles : par son moyen, Newlon a démontré Punité ou
Funiversalite de la pesanteur,

Distances moyennes des planétes au Soleil.

258. Lot de Titius. — On vient de voir que Kepler croyait
a I'exislence d’une relation simple entre les distances dos pla-
néles au Soleil. Guidé par cette idée de Kepler, le professeur
Tilius trouva que ces dislances sont, 4 peu pres, proportion-
nelles aux nombres suivants :

i, 7, 10, 16, 28, 52, 100, 196,

Pour relrouver celte suile, on prend les termes de la progres-
sion par quotient :

d, 6, 42,24, 48, 96, 192;
onajoule 4 a chacun d’eux, et on éeril 4 pour premier terme
de Ia nouvelle suile.

D'apreés celte loi de Titius*, si on représente par 4 la dis-
lance de Mercure au Soleil, 7 exprimera la distance moyenne
de Vénus, 10 celle de la Terre, etainsi de suite. A I'époque
ot Titius fit connaitre sa régle, on n’avait découvert auncune
des petites planétes, et il corrohora I'espece de prophétie faite
par Kepler, en faisant observer qu'entre Mars el J upiler, cor-
respondant aux termes 16 el 52, il manquait un astre. Par un
hasard singulier, ¢est dans cet intervalle compris entre Mars

en youlez connaitre linstant, c'est le 18 mars 1618, Concue, mais mal
calculée, rejetée comme fausse, revenue le 15 mai avee une nouvelle
vivacité, elle a dissipé les ténthres de mon esprit, Elle est si pleine-
ment conlirmée par les observations de Tycho, que je crovais réver el
faive quelque pétition de principe. Mais c'est une chose ires-certaine
el trés-exacle, que le rapport entre les temps périodiques de deun
planétes est préciséinent sesqui-altére du rapport des moyennes
distances. » (Harmonices mundy, lib. V)

iéralement on altribue cette loi empirique i Bode, directeur
servatoire de Berlin, qui s’en est beaucoup occupé; mais suivant
ee qu'il dit lui-méme dans ses mémoires, Ja loi quon a pris I'habitude
appeler fa loi de Bode, doit étve nommée Ia lor de Titius. Gelle pré-
tendue loi a élé indiguée pour la premiere fois dans une traduction
allemande de la Contemplation de lo nature de Bonnet, publice &
Wittenberg par le professeur Titius. » (Astronomie populaire.)
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et Jupiter, et & peu pres a la dislance 24, que sont venues so
placer ‘les pelites planétes. Malheureusement pour la regle
empirique de Titius, la dislance de Neptune au Soleil, au lieu
d’étre proportionnelle a 388, est représentée par 300.

Principe de la gravitation universelle,

259. Apres avoir Ltrouvé les trois lois qui porlent son nom,
Kepler essaya de découyrir la cause physique du mouvement
des planétes. La recherche de cetle cause exerca souvenl son
imagination active; mais le moment n’étai pas venu de re-
soudre ce grand probléme, qui supposait invention de la Dy-
namique et de I'A nalyse infinitésimale. Loin d’approcher du but,
Kepler s'en écarta plus d’une fois, par de vaines spéculations
sur la cause motrice des planétes. L’honneur de faire connaitre
le principe général des mouvements célestos élait réserye a
Newton. Dans 'immorlel ouvrage inlitulé Principes mathéma-
tiques de la philosophie naturelle®, ce grand homme, s’appuyant
sur les découvertes de Galilée el de Huygens, el sur les siennes
propres, établil les conséquences suivantes des lois de Kepler:

19 Laforce qui sollicite une planéte quelconque est dirigée
vers le centre du Soledl ;

20 Cetle force varie en raison inverse du carré de la distance
entrele Soleilet la planéte ;

30 Les forces qui sollicitent deux planstes quelconques sont
proportionnelles aux masses de ces planétes, et inversement
proportionnelles awe earrés de lewrs distances au Soleil.

260, Puisque toules les planites sont, 4 chaque instant,
sollicitées par des forces dirigées vers lo Soleil, n’est-il pas
convenable de dire, ne fal-ce que pour abréger : le Soleil
attive™ les planétes, comme on dit : Paimant attire le fer, la
Terre altive les corps placés a sa surface? Adoptant cetle der-

* Le livre des Principes, publié pour Ia premiére fois en 1686, fut
traduit en francais par la célébre Emilie de Bretewil, marquise du
Chitelet.

** 1 est bon d'observer que Pexpression attirer doit étre prise
comme exprimant un simple fait, celui de I'identité enfre le monve-
ment observé et le mouvement qui aupnit lien si le Soleil pouvait
exercer une véritable traction sur la planéte. On aurail lort d’y atta-
cher un sens métaphysique. G'est pour éviter (oute interprétation de
e genre, (que plusieurs auteurs emploient le mol grayiter, ?
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niere fagon de parler, nous pourrons résumer, dans le seul
énoncé suivant, les (rois propositions préccdentes :

Le Soleil attive toutes les planétes, proportionnellement a
lewrs masses, el en raison inverse des carrés de leurs distances
@ son centre.

261. Une des lois fondamentales de la dynamique consisle
en ce que la réaction est toujours égale et opposée a Uaclion.
Ainsi le fer est atliré par Paimant autant que I'aimant esl
atliré par le fer; ainsi encore, quand un cheval tire une voi-
ture, il éprouve, de la part de celle-ci, une résistance éuale &
leffort qu'il exerce, ete. Aprés avoir établi cette loi, Newlon
I'étendit aux corps célestes, et il en conclul que, si le Soleil
attire les planétes, réciproquement celles-ei altirent le Soleil.
Ce n'est pas toul : certaines planétes, Jupiter et la Terre, par
exernple, sontdoudes de satellites, lesquels, dans leurs mouve-
ments relatifs autour de la planéte, obéissent aux lois de Ke-
pler; les satellites d’une planéte sont done attirées par celle-ci
proportionnellement & leurs masses et en raison inverse des
carrés de leurs distance® au centre de la plandte; et, d’apres
le principe dont il s’agit, les salellites attirent leur planéte
commune en raison de leurs masses respectives et en raison
inverse des carres des distances. De plus, le Soleil altirant
toutes les planétes, il est impossible de supposer qu'il n’attire
pas, de la méme maniére, leurs satellites; il est donc dgale-
ment aktiré par ceux-ci®.

262. Une plancte attirant le Soleil proportionnellement i la
quantité de matiére qu'elle renferme, il est naturel d’admettre
que toules les parties qui la composent concourent a produire
cetle action, el qiainsi une moléeule quelconque de la planéte
atlire le Soleil dans le rapport de la masse de celte molécule
a la masse de la planéte. En conlinvant de la sorte, Newton
est arrivé enfin & la grande [vi de la gravitation unicerselle.
que P'on peut énoncer en ces termes :

Deua molécules quelconques s'attivent mutuellement, en rai-
son directe ds leurs masses et en vaison inverse du carré de leur
ilistance,

* A cause de lu faible distance d'un satellite & sa planéte, comparée
a la distance de la planée au Soleil, les droites menées du centee dit
Soleil aux différents points de la planéte et de ses salellites peuven!
étre regardées comme pavalléles. On conelut de I, conformément a la
loi de Galilée (8%), que laction du Soleil ne change pas sensiblement
les monvements relatifs dine plangte et de ses satellites.
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Détails sur les planétes.
Mereure.

265, Diametre. — Distance au Soleil, ete. — Mercure est un
Lres-petit globe, d’environ 4 980 kilométres de diamétre, fort
peu dislant du Soleil, dont il nous parait s'écarter de 290 tout
au plus : celle planéte est done sonvent engagée dans les rayons
solaires. A cause de cela, et bien que sa lumiére soit vive ol
scintillante, Mercure est varement visible & I'eil nu : cepen-
dant on Fapercoit quelquefois & Toccident, aprés le coucher
du Soleil, ou a T'orient, avant le lever de cet astre. 11 a fallu
une longue suite d’observations pour reconnailre que ces ap-
parences étaient produites par la méme planéle; mais, comme
la cause de ces diversités d'aspects est connue, el que Vastre
du soir est visible quand Pastre du matin cesse de I'élre, on a
fini par conclure que ces deux astres sont un seul et moéme
corps, oscillant de part et d’autre du Soleil. Son diamétre ap-
parent, qui ne dépasse jamais 127, est moyennement de 7"

264. Phases. — Puassages sur le Soleil.— Au télescope, Mer-
cure présente des phases comme Ja Lune. Lans les quadra-
tures, il parait sous la forme d'un croissant dont les pointes
sonb opposées au Soleil. Quelquefois, dans ses conjonctions
inférieures, il passe sur le Soleil : il nous parait alors comme
un point noir, traversant le disque de cet astre. Silorbite de
Mercure était située dans le plan de Iécliptique, e¢ phéno-
méne auvait, lieu a chaque révolution synodique, ¢’est-a-dire i
des intervalles de lemps égaux a 116 jours environ. Mais, 2
cause de l'inclinaison du plan de Uorbite, inclinaison qui g'é-
leve 2 7%, les passages de Mercure sur le Soleil sont assexz
vares * : les derniers ont eu lieu le 8 mai 1845, le 9 novem-
bre 1848 et le 12 novembre 1861. Le prochain passage arri-
vera le 5 novembre 1868. Le phénomene se présente toujours
dans les mois de mai ou de novembre, parce que, a ces deux
époques, la ligne des nauds de Mercure est voisine de la Terre.

265. Rotalion. — Saisons, elc, — Mercure lourne sur son
axe en 24h 5m 8% Tangle de Porbite avec I'équaleur esl Lrés:
grand** 5 de plus, I'excentricilé de cette orbile s'élove 4 0.2
o s 2 1 ¥

© La premiére observation certaine du passage de Mercure sur le

Soleil a €1é faite par Gassendi, le 7 novembre 1631 .
** Environ 70,
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les varialions des saisons sont donc lrés-considérables sur
Mercure. Newlon a reconnu que la chaleur el la lumiére v
sont sept fois plus grandes que sur notre globe : le séjour de
Mercure serait, donc insupportable pour des élres semblables
4 nous, Néanmoins, comme on lui suppose * une almo-
sphére trés-denge, il y a lien de croire que cette planéte est
habitée.

Vénus.

266. Aspect. — Cetle belle planéte se reconnafl i sa lu-
miere, beaucoup plus blanche et plus éclatante que celle de
Sirius. A cerlaines époques, on la voit en plein jour: on estime
qu'elle répand aulant de lumiére que vingt éloiles de premitre
grandeur. Comme elle ne s'éloigne jamais 4 plus de 48 ou 49
degrés du Soleil (248), on ne Papercoit habituellement que
pendant 3 ou & heures, soit le matin vers 'orient, soit le soira
Poceident. Pour cette raison, on élait tombé, i I'égard de Vénus,
dans la méme erreur que pour Mercure : on avail prise pour
deux astres différents, dont I'un était Lucifer, ou I'éivile dujour,
et dont 'autre était Vesper, ou I'étoile du soir ou du berger.

267. Phases. — Les phases de Vénus, dont nous avons déj
parlé (253) sont bien plus aisées & observer que celles de Mer-
cure : Galilée, qui les reconnutl le premier **. en conelut le
mouvement de la planéle autour du Soleil.

Quand on examine Vénus au télescope, au moment de sa
plus grande ¢longation, on remarque, sur le bord du crois-
sant, une dégradation de lumiére qui prouve existence d’une
atmosphere autour de celle planéte. On pense que celle al-

* Celte hypothese rvésulte des observations de Messier, Méchain,
Schroter, Harding, Beer et Maedler. L'existence d'une atmosphere a
¢1é cependant nice par Herschel.

" Pour se donner le temps de vérifier, de suivre cette découverte,
sans courir la chance de se la voir enlever, I'illustre observateur-la
cacha sous celle anagramme :

Hee tmmatura a me jom frustra leguntur, o, Yo

Ces :}Iimsus, non murics, et cachées encore pour les autres, sont lues
par moi. o,

En placant les 34 lettres précédentes dans un aulre ordre, Galilée en
tira ces mols (rés-catégoriques :

Cynthize figuras emulatur mater amorim.

La meve des Amours suil les phases de Diane. » (A RAGD, )
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mo sphere est comparable a celle de la Terre pour la densité
el I'étendue : elle parait avoir une plus grande pureté que
cette derniére, et n'étre jamais chargée de nuages épais.

268. Rotation. — Schroter a trouvé que Vénus a un mou-
vement de rotation sur elle-méme, mouvement qui s'exéeute
en 23h 21m. L'angle de 1'équateur avec I'orbite s'éléve i 720,

269. Montagnes. — L’observation de dentelures que pré-
sente Ia ligne intérieure du croissant a fait supposer que Vé-
nus a des montagnes. Schriter les croyait six fois plus hautes
que celles de la Terre : celle évaluation parait exagérée *.

270. Diamétre. — Distance aw Soleil, ete. — La distance
moyenne de Vénus au Soleil est environ 0,723, celle de la
Terre étant 1. La chaleur et la lumiére y sont deux fois plus
grandes que sur notre globe. Celte planéte oscille, comme
Mercure, de part et d'autre du Soleil (247), mais dans un are
plus étendu; elle g'éloigne de cet astre, en 146 jours, jus-
qu'a 48° environ ; il lui faut 584 jours pour revenir i la méme
place par rapport au Soleil. Son diamétre apparent varie entre
97,6 eL 617,2. Du reste, son diamétre réel est presque égal a
celui de la Terre (0,985).

271 . Passages de Vénus sur le disque du Soleil. — Ainsi que
Mercure, Vénus passe quelquefois sur le Soleil et s’y peint
comme un point noir qui le raverse de gauche d droite**.
Lorsqu'elle décrit un diaméire du disque, la durée du passage
est de 8 heures moins 6 & 8 minutes; mais, 4 raison de la pa-
rallaxe, ce phénoméne, observé de différents poinls du globe,
doit varier beaucoup. Les passages de Vénus sur le disque du
Soleil offrent le moyen le plus exact d’obtenir des parallaxes de
ces astres, el, par suite, leurs dislances i la Terre ; ceux de
1761 et 1769 ont donné 8°,57 pour la parallaxe solaire (1 31).
Leurs inlervalles sont, allernativement, 8 ans, 1215 ans, 8ans,
105,5 ans, 8 ans, 121,5 ans, ele. Les deux prochains passages
auront lieu le 8 déecembre 1874 et le 6 décembre 1882,

272. Lumiere cendrée.— Satellile.— Plusieurs observaleurs,
parmi lesquels on doit citer Harding et Schréter, onl, apercu

* John Herschel dit expressément, dans son Traité d’Astronomie,
en parlant de la planéte Vénus : « On n'y apercoit ni montagnes ni
ombres. »

** La premiére observation de ce genre a 616 faile par Horrocles el
Crabtree, le 4 décembre 1639,
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le disque enlier de Vénus, & des époques ot il n'étail pas di-
rectement éclairé par le Soleil. Cetle lumiére cendrée (212
n'est pas encore parfaitement expliquée. Enfin, Montaigne,
Lamber( et Mairan ont.cru a existence d'un satellite de Vénus.

Mars.

273. Grandeur. — Aspect. — Le diameétre apparent de Mars
varie entre 4" et 18”; son diameétre réel est, presque exacte-
ment, moitié celui de la Terre (0,519) ; le volume de celle pla-
nele est donc  de celui de notre globe ; en sorte qu'il équivaut
a 6 fois le volume de la Lune, ou 3 fois le volume de Mercure.
Malgré ces faibles dimensions, la planéte est trés-facilement
observable & la vuesimple, 4 cause de sa proximité de la Terre :
on la reconnait & sa lumiére rougedtre trés-prononede. Quand
on l'observe au télescope, « on distingue parfaitement, suivant
M. Herschel, les contours do ce qui peut éire continents et
mers, » Les premiers sont accusés par la teinte rougeatre dont
nous venons de parler; ce qu'on suppose étre la mer a une
apparence verddtre. Ces taches, quand elles sont visibles, onl
des formes trés-définies; elles paraissent se mouvoir sur la
planéte : celle-ci a done un mouvement de rotation. Parmi les
taches, il y en a de blanches, situées prés des poles, et qui
sont probablement des neiges et des glaces : en effet, elles dis-
paraissent quand elles ont, 616 longtemps exposées au Soleil.

274. Rolation. — Translation. — La rotation de Mars g'ef-
fectue en 241 39m 21s: son axe est incliné de 30° 18’ sur I'é-
cliptique. Quant & sa révolulion sidérale, elle &effectue en
687 jours environ : Iannée de Mars est donc presque double
de la notre. Son ellipse, trés-excentrique, rend (rés-variables
les apparences de la planéte * : en aodt 1719, Mars étail 4 la
fois au périhélie et en opposition; Péclat qu'il jetait porta
Peffroi chez les ignorants.

275. Aplatissement. — Le disque de Mars n’est pas exacte-
ment circulaire : d'aprés Arago, I'aplatissement de celte pla-
néte serait considérable, et dgal & 4 environ.

* Cette variété de grandeur et d'éolat, ui provient des ireégularités
du mouvement réel ou apparent de Mars, fut ce qui engagea Kepler i
s'oecuper de cette plandte : U'ouvrage intitulé de Stella Martis est celn
dans lequel on frouve énoncées et démonltrées, pour la premidre fois, los
tais de Kepler.
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Jupiter,

276. Aspecl. — Grandeur, efe. — Jupiler est remarquable
parla vivacilé de sa lumiére, dont I'éelat surpasse quelquefois
celui de Veénus : c'est la plus grosse des plandtes; elle est
1414 fois plus volumineuse que la Terre; son diamétre appa-
rent varie entre 30° et 46". Son orbite, dont le rayon surpasse
5 fois celui de I'écliptique, embrasse celle de Mars, et aussi
les orbites des quatre-vingl-irois petites planttes acluelle-
ment connues.

277. Revolution sidérale. — Jupiter effectue sa révolution
sidérale en 12 ans & pen pres (f 332i,58) ; ses opposilions re-
viennent tous les 399 jours, la longitude avgmentant de 300
chaque fois ; de sorte quen 12 ans la planéte sc trouve en
opposition, successivement dans toutes les constellations zo-
diacales (119). Ces résullats sont des conséquences Lrés-sim-
ples du temps périodique de Jupiter, comparé avee la durée
de I'année.

(L

278. Aplatissement. — Le disque de Jupiter est plus sen-
siblement elliptique encore que celui de Mars : le rapport de
Paxe équatorial a 'axe polaire est égal 4 1,07. La valeur de

I'aplatissement est donc (76) : 227=420. oy A enyiron,

279. Jours et saisons. — Llorhite de Jupiter est trés-pen
inclinée & I'écliptique (10 18" 52°) : elle fait, avec I'équateur de
la planete, un angle d’environ 3¢ seulement par conséquent,
a la surface de cet astre, les jours doivent, presque partout,
étre égaux aux nuits : la durée des uns et des autres est d'en-
viron 5 heures, attendu que la rotation de Jupiler s'effectuc
en 9 56m. Clest ce dont on s'est assuré, comme pour les autres
planetes, par I'observation des taches*. Le peu d’obliquité de
I'équateur sur Porbite, qui donne aux jours une longueur
presque constante, fait que la vicissitude des saisons doit étre
@ peu pres inconnue 4 la surface de cette plandte.

“ A cesujet, il est hon de remarquer qu'indépendamment des taches
faisant corps avee la planéte, il en est d'autres, trés-vaviables d'aspect
ayant la forme de zones paralleles i équatenr. el qui semblent étre de
lanzues trainées de nnages.
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280. Satellites de Jupiter.— Jupiler, hien plus favorisé que
nous a cet égard, possede quatre satellites, ¢'est-a-dire quaire
lunes, qui circulentautour de I'astre, d'occident en orient, dans
des plans trés-peu inclinés sur son orbite. Les durées des révo-
lutions et des rotations™ de ces satellites sont respecfivement :

fersatellite. . . . oo . 43 48k 27=33s,
e - O ST R s
SN e DA e W
/Gt e A T

281, Sans qu'il soit nécessaire d’insister sur ce point, on
comprend combien doit étre intéressant, pour les habitants
de Jupiter, le speclacle de ces astres : ils g'élévent sur I'hori-
zon, lantot ensemble, tantot séparément ; quelquefois ils pas-
sent sur le disque du Soleil; & chacune de leurs oppositions,
les trois premiers sont éolipsés par la planéte, ete.

282. Vitesse de la lumiéve. — La découyerte des satelliles
de Jupiler, par Galilée, était trés-importante au point de yue
philosophique, en ce que U'existence de ce monde en miniature
rendait excessivement probable le systéme de Copernic; elle
le devini bien davantage quand elle permit a l'astronome
danois Roémer de mesurer la vitesse de la Jumitre.

Pour expliquer en peu de mots ce grand fait physique et
astronomique, supposons que 'on ait observé trois éclipses
d’un satellite : la premiére au moment d’une opposition de
Jupiter, la deuxibme pendant une conjonction, la troisicme
enfin a I'instant d"une nouvelle opposition.

Si la lumiére se transmettait instantanément, ou si sa vitesse
élait infinie, le temps compris entre les observations des deuy
premicres éclipses devrait étre égal au temps qui s'est écoulé
entre les observations des deux derniéres; parce que, en né-
gligeant les excentricités des orbites, les positions (J, T) (", T
sont symétriques par rapport & (), T’). Mais, si la lumiére em-
ploie un certain temps pour parcourir I'espace compris entre
Jupiter et la Terre, il arrivera que chaque éclipse sera vue apres
qu'elle aura eu lieu; de plus, les trois retards seront ézaux,
respeclivement, aun lemps qu'emploie la lumiére ¢ aller de J
enT, delJ en T, elde ) en T. Par suite, lUintervalle des
deuw premiéres observations surpasse celus des deua premiéres
éclipses, dw temps quemplote la lumiére a parcourir une

*Tous les satellites effectuent, comme la Lune, leur mouvement de
translation etlenr mouyement de votation dans le méme temps.
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distance égale a TV —TJ, ou égale au diametre de Uoybite
terrestre. Pour la méme raison,
le temps compris entre les deux
derniéres observations est égzal au
temps compris entre les moments
des deux dernitres éclipses, di-
minué de celui pendant lequel
la lumiére franchit un diamétre
de I'écliptique. La différence enire
les deux temps observés repré-
senle donc le temps que la lu-
miére emploie pour parcourir
le double du digmétre de Uorbite
terresire. Or, d’'apres les expe-
riences de Rodmer, cette diffé-
rence est égale a 33" 525,2 : la
lumiére du Soleil nous parvient
donc en 8m13s,3.

En admettant que le rayon de Iorbite terrestre soit égal 2
153 500 000 kilométres, nous aurons, pour le chemin par-
couru par la lumiére en une seconde, 453800000 — 314 {70,
La vitesse de la lumiére est donc de 314 170 kilométres par
seconde *.

Saturne,

283. Diamétre. — Distance au Soleil. — Saturne, i raison
de sa grande distance, ne nous apparait que sous un diamétre
de 16" & 40", quoiqu’il soit 735 fois plus gros que la Terre.
Son orbite, dont le plan est presque confondu avec celui de
I'écliptique, a un rayon qui vaut neuf fois et demie celui de
Porbite terrestre. Saturne emploie prés de 30 ans 4 la par-
courir.

28k. Rolation. — Bandes. — On pense que cette planéte
tourne en 10h 29m 17s autour d’un axe incliné de 610 207 sur
I'écliptique. Elle présente, comme Jupiter, des bandes sombres,
paralleles & I'équaleur, et que I'on croit élre des amas de
nuages.

285. Aplatissement. — 1l est égal a ;L #*,

* Les expériences de M. Foucault réduisent cefte vitesse i 300965 ki-
lométres.

™* Suivant le capitaine W. S. Jacob, les deux diamétres de Saturne
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286. Salellites de Saturne. — Indépendamment de ses mer-
veilleux anneaux, dont nous parlerons tout 4 I'heure, Saturne
posséde huit lunes ou satellites. Voici leurs noms, leurs élé-
ments principaux et les époques ouils ont été découverts

| BEVOLUTION DISTANOE DECOUVERT
SATELLITE.
sidérale. moyenne, par
1. Mimas. 0122k 37m03s 11 395
2. Encelade. [T 4,30 | Huygens, 25 mars 1655,
3. Thétys. 121 18 26 9,28
4. Dione. 2 17 41 9 [ 6,82 } D. Cassini, 1672 et 1684.
5. Rhéa, 412 95 11 52
| G. Titan. 15 22 41 25 | 22,08 !
| 7. Hypérion. [ 22 12 » & [ 26,78 11, 18 sept. 1848.
i 8. Japhet. ™ T 53 40 | 64,36 ni, 1671
T o = =l rors |

287. Anneaux de Saturne. — La planéte Saturne présente
un phénomene unique dans le systéme solaire : elle est accom-
pagnée de trois anneaux larges, excessivement minces, i peu
pres situés dans le plan de son équateur, concentriques avec
la planéte, et qui apparaissent, tantot sous la forme d’une
ellipse dans laquelle Ie rapport des axes est au plus 1 | tantot
sous la forme d’une ligne droite qui traverse le disque plané-
taire. De ces trois anneaux, les deux plus larges sont lumi-
neux, c'est-i-dive forlement éclairés par le Soleil; le troisiéme
est obscur el transparent : il laisse apercevoir le corps de lu
planéte. L'existence de ce singulier appendice de Salurne a
eté mis hors de doute, il y a quelques années, par le capi-
taine. W. S. Jacob. D’aprés cet habile observateur, voici
quelles sont les dimensions des trois anneaux :

Rayon exiérieur de lanneau extérieur. . . . 141 311 kiloni.

— intérieur e e e RN [
— extérieur - intérieur. . . . 122 757
— inlérieur e A R G
— dntérieur e obscur . . . . 399266

Quant & I'épaisseur des anneaux;, elle ne dépasse pas 402 ki-
lométres, suivant M. J. Herschel,
sont dans le vapport de 177,86 & 16”51 : Paplatissement de cette pla-
néte est done [
17,86—16,51 1

BB 032




COSMOGRAPHIL. 131
288. Quelques aslronomes pensent que les anneaux sont,
accidentellement au moins, striés de nombreuses lignes som-
bres, paralleles & celle qui sépare les deux anneaux?. Si
celte conjeclure se conlirmait, le merveilleux satellite de
Saturne serait véritablement composé d'une série danneaua,
lournant avec une grande vilesse autour de la planéte : leur
rotation s'effectue, d’aprés Herschel, en 10k 29m 172%#

Uranus,

289. Celle planste a été découverle, en 1781, par le célébre
W. Hersclel, dont elle porta d’abord le nom. Son grand éloi-
gnement du Soleil e, par suite, de la Terre, fait gue nous ne
Savons presque rien sur sa conslitution physique. Son disque,
de 4° de diamétre apparent, est uniformément éclairé, sans
anneaux, sans zones et sans laches distinctes. Son volume est
¢gal a 80 fois celui de notre globe. Uranus est entouré de sa-
lellites, lesquels sont peu-étre au nombre de huit**, Les
orbites de deux d'entre eux sonl presque perpendiculaires
Pécliptique. De plus, ces deux satellites se meuvent dorient
en occident. Ces derniéres circonstances, untques dans le sys-
Léme solaire, sonl trés-dignes de remarque.

Neptune.

290.. Découverte de Nepiune. — Si le lecteur a bien saisi
Pexposition du principe de la gravitation universelle (260), il
doit eomprendre que les lois de Kepler, au moins en ce qui
concerne la nature des orbites, sont seulement approchées. En
effet, considérons deux planétes A, B et le Soleil S, soumis &
leurs attractions mutuelles. Sila planéle A était sollicitée seu-
lement par le Soleil, elle se mouyrait dans une ellipse abe,
ayantlepoint S pour foyer ****. Mais elle est altirde par la pla-

* M. W.S. Jacoba vu « la division tros-fine (qu'on avait soupconnée
sur I'anneau lumineux extéricur. Cette division se montrait fortement
el se continuait @ travers plus de la moitié de la civeonts nce. Ce
phénoméne resta évident pendant les sept mois que la planéte resta
visible. » (Comptes rendus de UAcadémie des sctences, tome XXXVII,
page G02.)

™ Nous venons de parler de 'annean obseur et transparent, De plus,
O pense que les anneaux anciennement connius se rapprochent de la
planéte. Ces phénoménes remarquables ne permettent-ils pas de suppo-
ser que Salurne est entouré d'une trés-grande quantité d'adrolithes ou
(’étoiles filantes?
=" Trois de ces huit satellites n'ont été vus que pav . Herschel.
e Celte premitre proposition serail. inexacte si I'on considérait le
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nete B : conséquemment, son orbite est une certaine courbe
a'b’e’, qui s'éearte d’autant plus de abe que la planéte B sera
plus voisine de A et qu’elle aura une masse plus considérable.
(et dcart, ce dérangement apporté dans la marche réguliére de
A, constitue les perturbations de cette planéte : B est la planéte
perturbatrice. Il est bien entendu que la planéte perturbée A est,
a son lour, plandfe perturbatrice, et que I'astre B, au lieu de
parcourir I'ellipse mnp, décrit une certaine courbe m'n'p’.

a1

e O

291, La théorie des perturbations planétaires appartient & la
Mécanique céleste, et nous ne pouyons, en aucune facon, don-
ner une idée des difficultés qu'elle présente : qu’il nous suffise
de dire que, grice aux efforts d'un grand nombre de géometres,
parmi lesquels on doit citer principalement Lagrange, Laplace
el Poisson, les astronomes sont parvenus & déterminer a I'a-
vance, avec une précision merveilleuse, les mouvements de
tous les aslres composant le systéme solaire.

292, Cetle assertion, vraie aujourd’hui, ne I'était pas com-
plétement il y a quelques années : Uranus paraissait échapper
a la loi de la gravitation. A diverses reprises, on avait essayé,
mais en vain, de déterminer le mouvement de cette planele,
en partant des positions observées antérieurement, et en cal-
culant les perfurbations produites par Jupiter et par Saturne™ :
au bout d’un petit nombre d’années, la discordance entre la
théorie et I'observation était si considérable, qu'elle faisait le
désespoir des astronomes.

mouvement absolu de la plandte : elle est absolument vraie quand il
s'agit de son mouvement relatif, le Soleil étant supposé five.

* Les autres planétes, & cause de leur grand éloignement et de leur
faible masse, ne produisent sur Uranus que des perturbations insigni-
fiantes.
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293. Les choses en élaient Ia, quand, & la fin de 1844 ou
au commencement de 1845, M. Leverrier, en France, el
M. Adams, en Angleterre, sans §'étre concertés et sans méme
se connailre, entreprirent 4 la fois de résoudre la question
suivante : TROUVER LES BLEMENTS DE LA PLANETE INCONNUE
qui, conjointement avee Jupiter et Saturne, produit les pertur-
bations d’Uranus. Par une rencontre fortuite, mais qui n’est
pas sans exemple dans I'histoire des sciences, les solutions de
ces deux géomebres, parfaitement indépendantes, se sont
trouvées d’accord d’une maniére élonnante, eu égard 4 la na-
ture et a la difficulté du probléme*.

294. L'idée d'une planéte perturbatrice inconnue n’élait pas
nouvelle; Bouyard et d’antres astronomes avaient eue. Mais,
pour poser le probleme dont nous venons de rappeler I'énoncé,
il fallait presque de I'audace; pour le résoudre heureusement,
il fallait étre doué d’'une admirable sagacité, jointe & une con-
naissance approfondie des formules de la Mécanique céleste.
Aussi, la circonspection avec laquelle on avait accueilli les
communications de M. Leverrier se changea-t-elle en un long
cri d’admiration, quand on apprit que M. Galle, de Berlin,
venait de trowver la planéte presque précisément a la place, et
sous les circonstances prédites parle géométre frangais** (23 sep-
tembre 1846).

295. La méthode suivie pour arriver 4 la découverte de Ia
planéte Neptune différe complétement, on le voit, de tout ce
qui avait 6té tenté auparavant par les géométres et les astro-
nomes. « Ceux-ci ont quelquefois trouvé, accidentellement,
un point mobile, une planete, dans le champ de leurs téles-
copes; M. Leverrier a apercu le nouvel astre sans avoir besoin
de jeterun seul regard vers le ciel ; il Ta vu aw bout de sa plume;
il a déterminé, par la seule puissance du calcul, la place et la
grandeur d’un corps situé bien au dela des limites jusqu’ici con-
nues de notre systéme planélaire, d’un corps dont la distance
au Soleil surpasse 1200 millions de lieues, el qui, dans nos plus
puissantes lunetles, offre & peine un disque sensible ***, »

* Je reproduis ici, presque textuellement, les paroles de J. Herschel
(Astronomie, traduction de Vergnaud). 1l ne m'appartient pas d'exa-
miner si, comme on I'a cru en 1846, les caleuls de M. Adams ont éé
produits aprés coup, dans le dessein de ravir i la France un triomphe
seientifique.

** M. Scnuyacugr, lettre i M. Leverrier (Comptes rendus de 'Aca-
démie des sciences, tome XXIII, page 660).,

¥t Araco (Comptes rendus, tome XXIII, page 660).

d 8
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296. La nouvelle planéte, dont on lrouvera les éléments 4
la page suivante, posséde un satellite, déeonvert par M, Lassell
(8 juillet 1847).

Des petites planétes.

297. Ona yu qu’il exisle, enlre Mars et Jupiter, un groupe
nombreux de planéfes microscopiques qui sont venues com-
bler, pour ainsi dire, une lacune résultant de la loi empi-
rique de Titius. La découverte de ces asltéroides a com-
mencé avec le siecle : le 1e janvier 18017, la planéte Cérés
¢tait vue par Piazzt, directeur de Pobservaloire de Palerme:
I"astronome Olbers découvrit Pallas en 1802 et Vesta en 1807;
Junon fut apercue par Harding en 1804. Enfin, dans l'inter-
valle compris entre 1845 et 1865, le nombre des petiles pla-
nétes a élé porté a 83.

298. Les planéles principales se meuvent & peu prés dans Je
plan de I'écliptique (246). 1l n'en est pas de méme pour les
astéroides, dont Jes ocbites sont trés-inégalement inclinées
sur ce plan. Par exemple, I'inclinaison de Massalia est seule-
ment de 50" 167, tandis que I'inclinaison de Pallas g'éléve &
340 37" 207, De plus, les orbiles de presque toutes les petites
planéles sont trés-excentriques.

299. Les astres dont nous nous occupons sont si petils **
(u'on ne sait presque rien sur leur constilution physique. Ce-
pendant, les astronomes paraissent d'accord sur les fails sui-
vants :

Pallas est entourée d'une atmosphére assez étendue ;

Vestiw a éLé vue une fois & I'ceil nu par Schroter ;

Phocéa, découverle le 6 avril 1853 par M. Chacornac, a di-
minué si rapidement en visibilité, qu'elle a fini par s'évanouir
enliérement, sans que sa dislance a la Terre ail augmenté, ce
qui est assez remarquable®**,

* Il west peat-élre pas inutile de faire observer que Pannée (800
appartient aw dic-huitiéme siéele. Clest & tort qu'un grand poite 4
dit; en parlant de U'année 1802 :

Ce siécle avail deuz ans,

** Suivant M. J. Herschel, les diamétres de Vesta, de Gérés of de
Pallas sont peut-étre égaux a 402, & 13 et & 262 kilométres. Le volume
de Vesta neserail, d'aprés cela, qu'enyiron 775 du volume de Ja Terre

fx Comptes vendus de PAcadémie des sciences, tome XXXVII,
page 601.
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300. Olbers avail émis l'idée que les quatre petites planéles
connues de son lemps élaient des fragments d'un corps céleste
brisé par le choc d’une cométe®. A la suite des découvertes
faites dans ces derniers lemps, cetle hypothése, que rien ne
légitimait, a da étre abandonnée. Loin d’attribuer I'existence
des petites planéles 4 une altération du systeme primitif de
univers, on doil croire qu'elles conslituent, aussi bien queles
planétes principales, une partie essentielle de nolre systeme
solaire : on peut méme se demander si, indépendamment de
celles qui sont connues aujowrd hui , il en exisle encore beau-
coup d'aulres?

301. M. Leverrier, qui §'esl proposé de résoudre cetle ques-
tion**, est arrivé, par la discussion des perturbations de Mars,
acerésullat remarquable : La somime tolale de la maiiére consti-
tuant les petites planéles situdesentre les dislances moyennes 2,20
et 3,16 ne peut dépasser le quart de la masse de la Terve ™™

Tableau du sysieme solaire.

Ce tableau est extrait de I'Annuarre du Bureaw des longitudes, pour 1865.
| ]
| PLANETES PRINCIPALES.
NoM N EMDE TS TR It oy | axa |
de la Py T S "" g ERAIEAL VOLUME. | MASSE ROTATION, |}
[I'lﬂllf‘!'.‘. .lll.l'il.ll ique, moyenne. $0N. ¥ 1
Mercure, Rﬂll_lf,n 0,387000 | 0,206 720" &"| 0,878 0,054 0,088 [0f 26k Bm
| Vénus. 234,701 ll.'.‘i.'i:!:\i‘!_ 0,007 |3 83 25 0,95% 0,868 0,858 a3 3y |
| 1
La Totre. | | ‘265,386 | 4 0,017 |o 1 i 1| es 56|
| | |
T Y l
|| Mars. 686,080 | 1,5286801) 0,008 |141 2 o,5400 0087 0.018] 24 37
{
Jupiter. $382 585 6,202708] 0,058 |1 18 40 (14 160|1380,996) 837,171 9 55 [
Saturne. | 10759 2200 | 9,538852| 0,056 |2 20 38 | o,627| se4,604|100,808) 10 30
if
||' Uranus. 30686 821 [19,182430| 0,046 1046 30 | 4,294 7%.983] 17,208 |
| | |
Neplune, | 60126 72 30,03607 0,008 |4 46 50 b, 507 85,605 20,234 |
el LAl LT L |
* Yoyez plus loin. 5 1
“* Ou plutot une question lice a celle-ci

5 Camples rendus, tome XXXVII page 797,
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PETITES PLANETES,
Noux TEMDPS DISTANCE | EXCENTRI= AUTEUR ET DATE
de la planite. |périodique.|moyenne. g AHCL ALY, de la découverte,
{1} Cérds, 2,766541 0,080 | 102387 38" plazsi, 1°* jany. 1801,
(2) Pallas. 2,769582 | 0,239 134 42 &1 [Olbers, 28 mars 1802,
(3) Junon, 1504,209 |2, 0,307 et g | Harding, 1°% sept. 1804,
(%) Vesta. 1825,767 [2 0,080 7 8 16 |Olbers 20 mars 1807.
15} mru\. 1511,369 |2 0,189 519 23 [Hencke, 8 déc. 1845,
(6) ; %,425368 | 0,202 |1k 46 32 |Hencko, 1°F Juill, 1847,
{7) 2,1 b 2 | Hind, 13 aoill 1847.
18] 4 |Hind, 18 ocl. 1847
(9 2,386646 8 | Graham, 26 avril 1848
(10} Hygie, 3,11 488 1 |De Gasparis, 14 aveil 1849,
11y P-'Irl]u,ncpe, 1502 106 H 1 [De Gasparis, 11 mal 1850,
Viet 1301,4189 19 |Hind, 13 sept. 1850,
1510,8a3 |3, 14 |De Gasparis, 2 nov. 1850,
I;Iﬁ 287 |2, &% |Hing, 19 mai 1851,
5 17 |De G 28 juill, 18
2, 58 |De ( sparis, 17 mars 18
) 1520, :'m 2 28 |Lulher, 17 avril 18
(18) Melpoméne. 1270407 (2, 17 |Hind, 2% juin 1853
(19) Fortuna. d 2 41 Ilmd 22 ot 18
(20) Massalia, L 7 [De 5 i9 sepl. 1852
(21) Lutétia, 2; Golds 15 noy, 1853
(22} Calliope. 2y Hind, 16 nmov. 18
(23} Thalie, 2, Hind, 15 déo. 1852.
[ 3, De Gasparis, 6 avril 1853
- ) Chacornac, 6 1853-
(28). Proserpine. S0 a $ Luther, 5 1853
(27} Eunlerpe, 1513, 5668 |2 17 Himd, 8 nov. 1853
[28) ]iu]rn:n:- 1688,546 0 Luther, 1" mars 1854-
1401,591 (i rn:: 6 Marth, 1% mars 1854-
1828,045 0,125 2 22 jlill. 1854-
2048, nau 0105 |28 1°F sepl. 18
: 0,082 i3 hUld.ut,]lll]Idl 28 oct.
0,338 1 56 Chacornac, 28 ocl.
0,108 i l’!luu‘ornnc, 6 avril
8 Luther, 19 avril
18 42 9 |Goldschmidt, 5 oect,
3 3 7 11 |Luther, & oct, |
(38) Iulld 0,155 8 5% 28 |Chacornac, 12 féyr. 1856
(39) Lwtitia. 1685 547 0,111 10 20 58 |Chacornae, 8§ févr, 1858-
(40) Harmonia. | 1247,381 |2, 0,058 b 15 52 Goldschmidt, 81 mars 183
[} Daphné. li‘ﬂl,éSiF 2 16 5§ 31 Goldschmidt, 22 mai 1856
(b2) 1sls. 1342,187 |9,4 8 8% B0 |Pogson, 23 mai 1856
43) Ariane, q: 3 37 48 |Pogson, 3 avril 1857,
[5%) Nysa. ‘1. 3 M 43 Goldschmidt, 27 mai 1857
(45) nia. 2 6 &4 58 |Goldschmidt, 11 juill. 184
{46) Ijr'-um 2.5 2 17 49 [Pogson, 18 aodt 1
157) Agle 2.8 4 0 0 |Luther, 15 sepl. 1
(48] 3 6 20 28 |Goldschmidt. 19 sept, 1
140 3 3 46 |Goldschmidt, 19 sept. 1
{50) v 2 2 48 |Luther, 19 -ocl. 1847-
(51) Némaunsa, 2 0,066 9 56 Laurent , 29 jany. 1858.
(52) Enropa. i 0,101 7 Goldschmidt, 4léyr. 1858
(63) Calypso. 3 0,180 Luther, 4 avril 1858
(54) Alexandra, | 1628,850 |a 0,100 Goldschmidt, 10 sept. 1858.
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PETITES PLANETES (Suite),

NOM TEMPS DISTANCE

AUT ET DATE
de la plangte. |pérfodique. |moyenne,

NCLINAISON, q
i de la découverte,

) Pandore. 1673,045 |2 0,145 To13" 50/ | Searls, 10 sepl. 1853,

) Melete 2 0,227 8 1 49 [Goldschmidt, 2% ocl. 1861,

47} Mnemosyne, 3, 0,404 15 B 2 [Lulher, 22 sapl. 1859,

(58) Concordia. 2 0,048 5 1 80 |Luther, 10 avril 1860,

(1}'.1) Olympia. 2 0,117 8 37 Chacornag, 12 sept, 1860,

(60] Danaé. 2 0,182 8 Goldschmidl, 0 sept. 1860,

(61) Echo. b 0,185 3 Fergu 1, 13 sepl, 1860.

(62) Erato. 3 0,171 Forster et Lesser 14 sepl 1860,

(63) Ausonia. 2 0,127 De Gasparis, 10 févr, 1861,

{64) Angelina, ¥, 0,129 Tempel, 4 mars 1861,

|85) Maximiliana| 2309 978 |3,/ 0,120 Tempel, 8 mars 1861,

{66) Maia. 1587,760° |2 0,134 Tullle, 9 avril 1861,

L87) Asia. 1375,829 |2 0,184 Pogson, 17 avril 1861.

(68) Leto. 1683.400 |2, 0,188 Lulher, 29 avril 1861,

{69) Hesperia, 1871,1%6 |9, 0,17% Schiaparelli, 29 avril 1861

1557, 085 |2, 0,195 Goldschmidt, & mai 1861.

2, 0,175 Luther, 13 aont 1861.

9 0116 Peters et Saffort, 12 fév. 1862,

2) Tultle, 7 avril 1662,

Tempel, 20 aoll 1862,

Pelers, . 1862,

Darrest, oL, 1863,

L Pelars, 13 noy. 1862,

E7Bh Diane. Luther, 15 mars 1863

79) Eurynome. Wakson, 14 sept. 1863,
(80) Sapho. Pogson, 2 mai 1864, -
(81} Terpsichore| 1¢03,0%1 Tempel, 7 UL | Y £y
(82 Luther, 27 nov. 17 S "
(88) Do Gasparis, = 26 avril 1865, =

Résumé,

Les planétes sont des astres qui semblent, comme le Soleil et la
Lune, changer de position 4 I'égard des étoiles fixes,

I y a 7 plandtes principales : Mersure, Vinus, Mars, Jupiter,
Saturne, Uranis et Neptune, ef 83 petites planétes ou astéroides.

Les planétes different des toiles en ce qu'elles ont un diamétre
apparent, lorsqu'on les regarde au télescope, et en ce qu'elles ne sont
pas lumineuses par elles-mémes.

Presque Loutes les planétes sont situées dans le zodiaque.

Mercure et Vinus sont appelées planétes inférieures, parce qu'elles
sont-intérieures @ orbile tervestre; les autres plandles sonl exfé-
rieures a cetle orbife et sont nommées plandtes supérieures,

Les plangtes ont des stations et des vétrogradations qu's expliqueées
Copernic, en supposant que la Terre et los autres planétes se moe-
vent autour du Soleil, dans des orbites presque civenlaives.

]
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Les lois du mouvement des plandtes, découver
au nombre de trois:

[* Les orbites planétaives sont des ellipses dont le Soleil accupe
1un foyer commun ;

2¢ Dans 12 mouwvement de chaque planéle autour du centre du
Soleil, les aires décrites par le rayon vecteur sont pro portionnelles
awy lemps;

s par Kepler, sonl

3* Les carris des temps des vévolutions des planétes sont propor-
ltonnels aux cubes des grands axes de leurs orbifes.

Titvus a (rouvé que les distances des planites an Soleil sont, a
pewn prés, proportionnelles aux nombres : 4, 7. 10, 16, 28, 52. 100,
196.

Newton est arvivé & cetle conséquence des lois de Kepler que le
Soleil attire toutes les planétes, proportionnellement & lewrs masses,
et en raison inverse des carrés de leurs distances @ son centre , el
il est arrive par 1 & la grande loi de la gravitation universelle, (que
l'on peut tnoneer ainsi :

Dewx moldcules quelcongues s'attivent mluellement, en raison
divecte de leurs masses el en raison inverse du earré de leur
distance.

Mercure a un damétee apparent d'envivon 0,391, par rapport a
celui de la Terve; il est furt peu distint du Soleil (envivon 29°), pré-
sente des phases comme la Lune, el passe quelquefois sur le Soleil ; Ia
durée de sa votation est 24" 5w
(rés-considérables,

Vénus ne s'éloigne jamais plus de 48 ou 49° du soleil ; elle exéento
son mouvement de rotation en 23" 21%. Sun diamélre apparent est
veprésenté par 0,985, Elle passe aussi quelquefois suvle Soleil; parfois
elle est éelaivée par une sorte de humiére cendrée; enfin, elle posséie
preut-étee wn satellife.

Mars o un diameétre qui peut élve veprésenté par 0,519 son volunie
est envivon + de eeluide la Terre; sa votation s'effectue en 245 59w 2.
et s vévolution sidévale en G837 jours & pen pros. Llaplatissemen|
de son disque est environ %

Jupiter est 1414 fois plus volumineux que notre globe s son diamiplre
apparent vavie entre 307 et 46”; il effectue sa révolution sidérale en
12 ans envivon ; son disque est aplati &% pen prés l-l-__.‘-, el sa rolation i
une duvée de 9" G6™. 11 possede qualre satellites, dont la découverle
4 amené Roémer i mesurer la vitesse de la lumiére, vitesse qui est de
L1 1T0kHometees par seconde,

Saturne ne nous apparait que sous un diaméte de 167 & 4607 il
emploie 30 ans i paret son orbite; son aplatissement est égal i
s Celle plangle Lourne autour de son axe en 10% 29= 175 elle posséde
hwit satellites et trois anneaus.

Le disque d'Uranus a un diaméire apparent de 4”; celle plangte,
dont le yolume est éeal § 80 fois celni de la Terre. a peut étve huet
satellites,

8 les varviations des saisons v sont

£
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Neptune a un diametre apparent que I'on peul représenter par 4,719,
et un volume égal a4 110 fois celui de notre globe. 1 posséde un
satellite.
La découverte des petites planites a commencé le 1 janvier 1801,
On en compte aujourdhui 83.

(HAPITRE X.

Notions sur les cométes (302-308), — Coméles périodiques les plus
célehres (300-3181.

Généralités sur les cométes *.

302, Définitions. — Comele veut dive éivile chevelue,

Le point lumineux, plus ou moins éelalant, qui s'apercoll
au centre d'une comele, s'appelle le noyau.

La nébulosité, l'espéce d'auréole qui entoure ls novan
porte le nom de chevelure.

La Irainée lumineuse (ui accompagne ordinairement une
comele en conslitue la quews.

Les astronomes modernes appelleraient cométe, malgré
I'etymologie, un astre qui pourrail n'avoir ni queue ni cheve-
lure. A leurs yeux, les comeétes ont pour caracléres distinelifs :
1o détre doudes d'un mouvement propre; 2° de pouvoir se
transporter a de si grandes distances de la Terre, qu'elles cessent
alors d'étre visibles.

Nature des orbites cométiires.

303, Depuis Tycho-Brahe, il a ¢1é reconnu que les cometes
obéissent 4 la premiére des lois de Kepler : lewrs orbites sont
des ellipses dont le Soleil ocoupe un foyer ; seulement ces ellipses
sont frés-exeentriques, puisique les cométes sont invisibles
pendant une grande partie de leur parcours. Il résulle de 13,
et des propriélés de la parabole, que, pour représenter les
diverses posilions d'une comete voisine du périhélie, on
peut, en général, shbsliluer celte derniere courbe i I'ellipse.

* Celte parlie de nolre travail est firée, presque mot i mot, des deus
Notices sur les cométes, dues i la =avante plume ('Arago (A nnuaires
pour 1832 et 1843
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De celte maniere, les sizz éléments de lorbite se trouvent
réduits & cing, savoir :

Ao Llinclinaison ;

20 La longitude du neeud ;

3 La distance du périheélie* ;

4o La longitude du périhélie ;

8¢ L'époque du passage au périhélie.

Habituellement, on fait d’abord abstraction de ce dernier
élément qui se rapporte plutot a la position de I'astre qu’a la
nature de sa Lrajectoire ; et alors {rois observations suffisent
pour calculer Lorbite parabolique de la coméle.

304. Sens du mouvement. — Nous avons vu que le sens
daus lequel les planétes circulent autour du Soleil est le sens
direct, et qu'il en est de méme, en général, pour le mouve-
ment des satellites autour des planétes. Cette loi ne subsiste
plus pour les cométes : les unes se meuvent d’occident en
orient, et les autres, dans la direction opposée. Il est donc
nécessaire, quand on observe un de ces astres, d'indiquer si
son mouvement est direct, ou s'il est rétrograde.

Constifution physique des comdtes.

305. Noyau. — Les cométes ont souvent des noyaux assez
semblables aux planétes par la forme et par I'éclat. Générale-
ment ils sont trés-petils; mais le contraire s'observe aussi
quelquefois. Voici un tableau des diamélres de plusieurs
noyaux de cometes :

Comeéte de 1798, 44 kilomotres.
Comete de décembre 1805, i8
Comeéte de 1799, 616
Comete de 1807, 888
Seconde cométe de 1814, k356

Quelques astronomes prétendent que les noyaux comé-
taires jouissent d'une compléle diaphandité, que les comdtes,
en un mot, sont toujours de simples amas de vapeurs. Cetle

* Cel élément vemplace, i la fois, Pevcentricitd et le demi-grand
axe de 'orhite elliptique.
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opinion parait exagérée : de la discussion 2 laquelle Arago '
s'est livré, il résulle qu'il existe : '

1o Des cométes sans noyau;
20 Des cométes dont le noyau est peut-éfre diaphane;

3° Des cometes plus brillantes que les planétes, dont le
noyau est probablement solide et opaque.

306. Nébulosité ou chevelure. — Toules les comates pré-
senlent cette espece de nébulosité, ce brouillard que les an-
ciens appelaient la chevelure: la nébulosité de la petite cométe
de 1804 avait 8 000 kilométres de diamétre!

La matiére de la nébulosité est si rare, si diaphane, que les
plus faibles lumiéres peuvent la traverser dans une immense
profondeur, sans cesser d’étre visibles. Ainsi, par exemple,
Sltruve distinguait parfaitement une étoile de 11° grandeur, 4
travers la partie centrale de la cométe i courte période*.

Quand il existe un noyau au centre d’une cométe, il arrive
rarement que la nébulosité s’étende jusqu’a lui avec une in-
tensité progressivement croissante. Les parties de celle nébu-
losité voisines du noyau sont, au contraire, peu lumineuses;
elles semblent éire extrémement rares, elles paraissent trés-
diaphanes. A quelque distance du centre, leur propriété
éclairante éprouve un accroissement subit, en sorte qu’a partir
de I3, on voit comme un anneau plus ou moins ‘arge qui reste
ainsi en équilibre, suspendu autour de astre. Quelquefois on
a apercu deux, et méme jusqu’a trois de ces anneaux concen-
triques, séparés par des intervalles on la lumigre élait A peine
sensible. On congoit que ce qui, en projection, paraif un an-
neau circulaire, doit étre en réalité une enveloppe spherique.
Dans la cométe de 1811, Ienveloppe navait pas moins de
quarante mille kilométres d’épaisseur, et quarante-huit mille
kilométres séparaient sa surface intérieure du centre du noyau.

307. Queue. — Ordinairement, la queue est placée derriere
la cométe, a 'opposite du Soleil ; quelquefois, cependant, son
axe fait un angle considérable avec la droile (ui joint les deux
asires. Au reste, la queue incline constamment vers la région
que la cométe vient de quitter, comme si, dans son mouvement
a travers un milieu gazeux, la matiére dont elle est formée
éprouvait plus de résistance que celle du noyau.

* Yoir plus loin, no 314.
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Souvent, au licu d'dtre recliligne, la queue a une courbure
frés-sensible®. Celle de la comete de 1744 formait presque un
quart de cercle, dans I'étendue de quelques degrés.

Les queues s'élargissent beaucoup en s'éloignant de Ja téle
de la comeéte ; leur milien présente ordinairement une bande
obscure quiles parlage lonzitudinalement en deus parties dis-
linctes el souvent presque 6zales. Les anciens observaleurs
voyaient dans celte bande 'ombre du corps de la coméle.
Cette explication ne pourrail pas s'appliquer aux queues non
dirigées vers Je Soleil. On satisfait plus généralement 4 tous les
détails du phénoméne, en considérant Ia queue comme un cone
creux donl I'enveloppe aurait une cerlaine épaisseur. On voil
aisément que laligne visuelle dirigée pres des bords de ce cone
traverse beaucoup plus de particules nébuleuses que la ligne
passantpar le centre; or, que ces particules brilient par elles-
mémes, ou qu’elles réfléchissent seulement les rayons du So-
leil, c’esl leur nombre total qui, dans chaque direetion, doit
déterminer I'intensité de la lumiére. Ainsi, dans I'hypothése
d’un cone creux, le plus grand éclal des bords de la queue,
P'existence de deux bandes lumincuses séparées par un espace
comparativement obscur, ne présenlent plus de difficulté.

Il nest pas rare que les comeles aient plusieurs queues se-
parées. Celle de 1744, le 7 et le 8 mars, en avait jusqu’a six,
larges chacune d'environ 4 degrés, el longuesde 30 & 41; leurs
bords étaient (ranchés et assez yifs; leur milien n'émettait
qu'une lumiére trés-atlénuée; I'entre-deux de ces diyerses
fqueues étail aussi sombre que le reste du ciel,

Les queues des coméles emhbrassent, quelguefois d'immenses
espaces. Voici les longueurs de quelques-unes d'entre elles :

Queue de la comete de. . . . . . 1680, plusde 164 000 000k

= — st b TGS S — 64 000 000
Queues multiples de la comeéte de 1754, — 12 000 000
308. Fuaible masse des cométes. — Les cométes ont des

masses lres-peliles; elles consislent presque toujours, comme
on vient de le voir, en une sorle de vapeur plus ou moins
condensée : aussi les astronomes n’ont, remarque, jusqu’a pré-
senl, aucun dérangemenl causé par ces astres dans le systéme

* Il en étail ainsi de la belle cométe de Donati, visible en 1858
Suivant M. Faye, la cométe du 30 juin 1861 aurail présenté la méme
partienlarité. (Comptes vrendus, 25 novembre 186].
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solaire. La comete de 1770, qui a é1é tres-voisine de la Terre®,
wa produit aucun (rouble dans notre mouyvement. Laplace «
caleulé que si sa masse edt éalé celle de nolre globe, la lon-
gueur de l'année sidérale aurait augmenté de 2b 55, La masse
de cette comete n’étail cerlainement pas le oy de celle de
nolre globe : elle était probablement bien moindre encore ;
puisque I'astre a passé au milieu des satelliles de Tupiter sans
y causer la moindre perturbation *+,

Cométes périodiques.

309, Nous avons dit ci-dessus que les coméles décrivent
des ellipses dont le Soleil occupe un foyer. Si cette proposilion
était yraie d'une maniére absolue, on pourrail loujours, aprés
avoir observé pendant quelque lemps une cométe nouwvelle.
prédire 'époque de son refour au périhélie : toutes les comates
seraient donc périodigues. Mais, de méme que Vatlraction
mutuelle des planeles modifie I'orbile de chacune delles
(289), I'attraction qu’elles exercent sur les cométes altére les
Irajectoires de ces astres. A cause de la énuilé de la matidre

voisine, on entendait que lu comile a passé i quelques myriamétres de
la surface (ervestre. Quand il shagit de Pespace irdéfini, 'éclelle des
distances est toujours trés-grande : au moment on la comete de 1770
Etait le plus voisine de notre globe, elle s'en trouvait ¢ncore éloignée
de 368 rayons terrestres.

% M. Babinet est bien plus explicile encore que Laplace.
rappelé qu'en 1828, « la comete d’Encke formait unglobe
viron 500000 kilometres de diamétre, s 5 noyau distinet, » au travers
duquel « M. Struve vit une étoile de onz > grandeur, sans noter (e
diminution d'éclat, » le savant académicien cherche 4 aluer le rapport
entre la densité de la substance cométaire et la densité de I'atmosphére
terrestre. Des caleuls que nous ne pouvons rapporter ici le conduisent
aux propositions suivantes ;

17" La substance d'une comete ne pourrail eétre évaluée, en densité, |
une quantité aussi élevée que celle de atmosphire, diyisée par

15 000 000 000 000 000 ;
¢ La masse de la cométe (d'Encke) est environ
|
oo il
194000 000 000000 000 060 000 000

* On se (romperait étrangement si, par celle expression de {rés-

Aprés avoir
gulier d'en

de celle de la Terre;

3° A ce comple, une comite grosse comme la Terre péserail seale-
ment 3000 kilogrammes.

{Comples rendus de I’ Académie des seiences. (ome XLIV, p. 3G0).
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(uicompose ceux-ci, ces perturbations peuvent étre énormes,
surtout si la planéte perturbatrice a une masse considérable.
Ainsi, T'orbite d'une cométe, aprés avoir peu différé d’une
ellipse dans un arc assez long, pourra étre changée en une
courbe totalement différente de l'ellipse, si I'astre parvient
dans le voisinage de Jupiter ou de Saturne. On comprend
méme que, dans certains cas, il serait possible (qu'une comete
devint safellite d’une planéte. En faisant abstraction de cette
derniére circonstance, qui ne s'est peut-étre jamais réalisée, et
ennousbornant & considérer le cas le plus probable a priori,
nous voyons qu'une méme comeéte, lors de ses passages suc-
cessifs au péribélie, pourra se mouvoir dans des arcs ellip-
tiques ou paraboliques tellement dissemblables, qu'il sera im-
possible de constater I'identité de astre*. 1l doit done arriver
fréquemment que des cométes ancicnnes, et par conséquent
périvdiques, soient regardées comme étant novvelles.

310. Indépendamment des cometes dont la période est in-
connue, parce que leur orbite est perturbée & chaque révolu-
lion, il peut y en avoir qui, aprés s'étre rapprochées du Soleil
jusqu’a une certaine distance, s'en éloignent, soit indéfiniment,
soit aw dela de sa sphére &’ attraction, de maniere 4 passer dans
d’autres systémes solaires. En effet, la trajectoire d’un corps
sollicité vers un centre fixe, en raison inverse du carré de la
distance, n’est pas nécessairement une ellipse : elle peut étre
une parabole et méme une hyperbole™ ; et comme ces courbes
sont ouvertes, un aslre qui les parcourrait deviendrait invisible
a jamais, apres I'époque ot il était voisin du Soleil ##*,

311, Aprés les considérations dans lesquelles nous venons
d’entrer, on ne s’élonnera pas si, sur environ 140 comotes
dont les éléments sont connus, il y en ait seulement une dou-
zaine qui soient certainement périodiques. Parmi ces derniéres,
on distingue les comeles de Halley, d’Encke, de Biéla, de Faye
et la cométe de d’Arrest.

* Les circonstances physiques relatives i la nébulpsité, a la forme et
a 'étendue de la queue, elc., ne peuvent pas servir 4 [aive reconnaitre
une comete, parce qu'elles changent trés-brusquement,

** Yoyez les Traités de Mécanique.

*** On cite, parmi les cométes i orbites probablement hyperboliques,
celles de 1723, de 1771, et la seconde comete de 18318. M. Encke, di-
recteur de I'Observatoire de Berlin, a cru deveir ranger dans cette caté-
goric la grande coméle de 1843.
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Cométe de Halley.

312. Une coméle s'élant montrée en 1682, Halley en dé-
termina les éléments paraboliques, qui se trouverent presque
identiques avec ceux d’une cométe de 1607, A cause de la
grande similitude entre ces deux groupes d'éléments, Halley
se crul autorisé 4 conclure que les deux cometes étaient un
seul astre qui reparaitrait au hout de 77 ans, c'est-a dire vers
la fin de 1758 ou au commencement de 1759,

Celte prédiction, en se vérifiant, devait créer une ¢re nou-
velle dans I'Astronomie cométaire. Afin de convaincre les plus
incrédules, on pensa qu'il serait utile de faire disparaitre,
(quant a la date du retour, le vague dans lequel Halley s'était
renfermé. Cest ce probléme si difficile que Clairaut résolut. 11
frouvaqu’a raison du ralentissementque l'attraction des planétes
apporterait dans sa marche, la cométe emploierait 618 jours de
plus que dans les réyolulions précédentes, savoir : 100 jours
par l'effet de Saiurne et 518 jours par I'action de Jupiter.
Le passage devail ainsi correspondre au milieu d’avril 1759,
Clairaut averlit, toutefois, que, pressé par le temps, il n’avait
pas fait son calcul avec toute la rigueur possible, et queerreur
pourrait s'élever & 30 jours. L'événement justifia toules ces
annonces, car la cométe passa au périhélie le 12 mars 1759 *.

313. Ce grand événement astronomique, celte confirmation
éclatante dela théorie de Newton, devait se reproduire en 1835.
Bien avant cetle époque, MM. Damoiseau, Pontécoulant, Ro-
senberger el Lehmann calculérent le retour de la cométe au
périhélie et e fixérent, respectivement, au 4, au 7, au 11 el
aw 26 novembre. Dés le 5 aodt, la comble était observée A

* « Remarquons, 3 'avantage des progrs de Pesprit humain, ue
tetle comeéte qui, dans le dernier siecle, a excitéle plus vif intérat parmi
les géometres etles dstronomes, avait été vue d'une maniere bien. diffé-
rénte quatre révolutions auparavant, en 1456. La longue queue qu'elle
Irainait apres elle répandit la tervenr duns I'Europe, déja consternée
par les suceés rapides des Tures qui venaient de renverser le Bas-Tm-
pire, et le pape Calixte ordonna des prieres publiques dans lesquelles
on conjurait la comete et les Tures, On était loin de penser, dans ces
lemps dignorance, que la natuve ohéit toujours & des lois immuables.,
Suivant que les phénoménes arrivaient et se suceédaient avec régularité,
Ou sans ovdre apparent, ou les faisait dépendre des causes finales ou du
hasard ; et lorsqu'ils offraient quelque chose d’extraovdinaire el sem-
blaient contrarier 'ordre naturel, on les regardait comme autant de
signes de la colére céleste. » (LapLAcE.)

4. Cosmographie, d 9
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itome, par M. de Vico, dans le point du ciel assigné pa
M. Rosenberger, et, le 46 novembre, elle passait au périhélie.

Goméle d'Encke.

314. Elle ful découverte a Mdrseille, e 26 novembre 1818,
par M. Pons. Bouvard en calcula Porbite parabolique, qui se
trouva presque idenlique avec celle d’'une cométe ohservée en
1805, M. Encke, de Berlin, -¢tablit par des calculs incontes-
lables que le nouvel astre employait seulement 1200 Jours
environ & parcourir toute I'étendue de son orbite elliptique. 11
@ 66 revu en 1822, 1825, 1829, etc. Son dernier retour au
périhélic a di avoir lieu le 27 mai 1865.

J15. Uelle comeéle presente une circonslance singuliére :
son lemps périodique, et, par suite, le grand axe de son orbite,
v en diminuant & ehaque révolution. Cette diminution de
durée, quoique assez faible (01,7 en 67 ang), est sensible :
M. Encke Iattribue & une résistance exercée pur le milieu dans
leque! la comete se meul. 1l en conclut que V'astre finira par
lomber dans le Soleil, & moins qu’il se dissipe avant.

Comete de Biéla.

316, Elle a été apercue & Johannisherg, par M. Bidla, le
27 février 1826, et dix jours apres, a Marseille, par M. Gam-
bart. Celui-ci reconnul qu'elle avait déja été observée en
1805 el en 1772, llirouva que sa période est de 6 ans 2 (2410
jours). Elle a reparu, ainsi quon avait annoncé, en 1832 el
¢n 4846, Son orbite coupe presque eelle de la Terre ; gi, en
1832, nolre globe edt été d’'un mois en avance de son lieu, il
clt passé a travers la comete. Aussi les populations, bien que
délivrées de leurs anciennes lerreurssuperstitieuses, se deman-
daient-elles avee inquiétude si la rencontre n"aurait pas lien®.

* « Ge choe, quoique possible, est si peu vraisemblable dans le cours
d'un sieele ; il faudrait un hasavd si extraordinaive pour la rencontre de
teux corps aussi petits relativementa l'immensité de 'espace dans lequel
s se meuvent, que l'on ne peut concevoir, A cet égard, aucune craite
raisonnable. Cependant Ia petite probabilité d'une pareille rencontre
peut, en saceumulant pendant une longue suite de siceles, devenir tras-
grande. 11 est facile de se veprésenter les effets de ce choe sur la Terre.
L'axe et le mouvement de rotation changés; les mers abandonnant leur
aneienne position pour se précipiter vers le nouvel équateur ; une grande
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$17. En 1846, cette coméle présenta une particalarité cqui
frappa d’étonnement tous les astronomes, ot qui n’a pas
d’exemple dans T'histoire de la science. On la vit se Séparer
en deux cometes distinetes, qui, aprés leur dédoublement ,
voyagerent & peu de distance Pune de Pautre, dans un are
d’environ 70.degrés de leur orbite apparente. En mémie temps,
il'y cut un singulier échange de lumiére entre les deux astres -
le premier, celui qu'on peut appeler Pancienne comete, fut
@"abord beaucoup plus brillant que Paulre: puis, au bout de
quelques jours, la nouvelle coméle avait acquis sur &a com-
pagne une supériorité décidée; aprés quoi celle-ci redevint
prépondérante; deux mois aprés la Séparation, la comdte était
redevenue simple.

Cométe de Charles-Ounint.

318. Pour compléter ce que nous avions & dire sur les
cometes; nous transcrirons ici quelques lignes dues & une
plume aussi spirituelle que savanie et érudite :

« En 1556, une grande et belle comate apparait. Charles-
Quint, qui temporisait pour son abdication, n’hésite plus :
c'est & lui seul que la cométe s'adresse, comme au plusillustre
de tous les souverains d’alors. Il espere que I'influence quile
menace comme (éte couronnée m'aura plus de prise sur un
homme privé, sur un moine. Il se hate de e rendre en Es-
pagne, au monastere ol il doit encore vivre preés de deux ans.
Tout ceci n'a rien d’élonnant : c’est l'esprit, ce sont les
croyances du siécle ; mais au milieu du sidele dernier, on eal-
cule cette cométe de Charles-Quint, et on la trouve analogue &
d’autres comeéles qui, & trois cents ans de distance, ge sont
montrées dans le ciel..... .... On calevle donc le retour de
cette grande cométe pour 1848, Point de contradicteurs; ce
relour est inscrit dans tous les livres d’exposition scientifique.
Plusieurs astronomes, un peu avant 1848 et depuis, cherchent
inutilement cette précieuse cométe de trois cents ans de révo-
lution, et qui serait une si belle acquisition pour notre sys-
féme solaire; mais déja 1848, 1849, 1850, 1851, 1852 el pres-

pirtie des hommes et des animaux noyés dans ce déluge universel, ou
détruits parla violente secousseimprimée au globe terresire ; des espéces
entiéres anéanties ; tous les monuments de I'industrie humaine renver-
sés : tels sont les désustres que le choe d'une combte a du produire, s
s masse a élé eomparable i celle de la Terre, » (LaPLACE. )
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que tout 1853 se sont écoulés®, el nous n'avons point de
nouvelles de I'astre tant attendu......... Pourquoi la comete
de 1556 ne reparait-elle pas? Le voici :

« A coté de Pinfluence prépondérante du Soleil se place
I'action bien plus faible, mais cependant sensible, des planates,
comme Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune, qui fausse un peu
la réguiarité de la marche des cometes autour du Soleil #*, 11
restait done, pour savoir & quoi s'en fenir sur le compte de la
comete de trois cents ans, il restait, dis-je, 4 faire pour cette
comeéte ce que Clairaut, Lalande et Mwe Lepaute avaient fait
pour la cométe de Halley, a son retour de 1759. Mais qui ose-
rait tenter une entreprise si gigantesque pour une orbite par-
courue en trois cents ans, tandis que pour soixante-dix-sepl
ans la difficulté était presque inabordable? M. Hind nous ap-
prend qu'un astronome de Middelbourg, en Zélande, M. Bomm,
animé d'une de ces passions froides qu'on dil étre encore plus
énergiques que les passions ardentes, a-entrepris et accompli
ce travail herculéen avec une immense dépense de temps et de
fabeur. Le résultat a bien payé sa persévérance : il a trouvé
(ue le retour de la grande cométe du milieu de ce siécle serait
retardé de dix ans, el qu'avec une incertitude seulement de
deux ans, nous aurons la cométe en 1858*%%, » (BABINET,
Ltudes et lectures.)

Résumé.

Une cométe est, suivant I'étymologie, une étoile chevelue. Elle se
compose ordinairement de trois parties : le noyau, la chevelure et la
queue.

Lorbite des cométes est une ellipse (tvds-excentrique) dont le soleil
oceupe un foyer.

Consistant presque toujours en une sorte de vapeur plus ou moins
condensée, les cométes ont, pour cette raison, des masses trés-petites.

Parmi les 140 cométes connues, il y en a seulement environ 12 qui
soient certainement périodiques. On distingue, parmi ces derniéres, les
cométes de Halley, A'Encke, de Biéla, de Faye et de d'Arrest.

* EL aussi une partie de 1865!

™ Yoyez page 143.

“** Jusqu'a présent, ces prédictions ne se sont pas réalisées. Pendant
(uelques d’oum? on put espérer que la comdte du 30 juin 1861 était
celle de Charles-Quint: mais on reconnut bientot que les deux astres
sont complétement différents. Suivant M. Valz, la Terre a fraversé, le
29 juin, la queve de la cométe. Celte opinion est contestée par M. Faye.
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CHAPITRE XI.

Notions d'astronomie sidérale (319-336). — Distance des éloiles 4 la
terre (319-322). — Etoiles doubles (328-330), — Etoiles changeantes
et colorées * (323, 326). — Nébuleuses (331-334), — Voie Jactie
(335, 336).

Distance des éfoiles a la Terre.

319. Le procédé dont on fait usage pour délerminer la dis-
tance d'un point donné a un point inaccessible (Levé des plans.
28) est aussi celui auquel on doit recourir pour évaluer la dis-
tance d'une étoile 4 la Terre. Ainsi, A. B étant deux positions
d'un observateur, si 'on mesure la base AB et les angles for-
mes par cette base avec les rayons visuels dirigés vers une
éloile E, ces éléments déterminent le triangle ABE, dans le-
quel on pourra caleuler AE, BE. Cette méthode, Lres-exacte
en théorie, exige, pour élre applicable, que la base AB soit
suffisamment grande : si elle est trop petite, langle AEB sera
du méme ordre de grandeur que Uerreur commise sur la mesure
des angles A, B, et Pon ne pourra rien conclure de cette
mesure.

Quand les stations A, B sont deux B
points de la surface terrestre o
base AB est toujours trop petite : P
avec quelque soin que I'on opére, on A
lrouve constaimment A 4- B = 180°. A [ by
Ce résultat équivaut a celui-ci : / !
I'angle sous lequel un observateur # / ;

placé a la surface d'une étoile . 7 i \
verrait la Terre, est inférieur 2 1°, 4./ " '\
et méme 4 07 1 %%, ;i 2 2

320. Ne pouvant prendre pourstations deus points de la sur-
lace du globe, on a essayé sile diamétrede orbite terrestre serait
une base assez grande. A six mois d'intervalle, on mesure les
dislances angulaires EAS, EBS entre une étoile E et le Soleil S.
Le complément de la demi-somme de ces deux angles est, a

" Les étoiles changeantes ne sont pas les étoiles colorées.

** Les méthodes et les instraments sont tellement perfectionnés, que
quelques aslronomes croient pouvoir évaluer les angles a moins d’un
dizieme de seconde. Cette limite des errewrs est peut-ctre exagérée.
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fort peu pres, Uangle ESB sous lequel un observateur, placé a
la surface de Uétoile, verrait Iz rayon de Uorbite ferrestre : ce
dernier angle est ce qu'on appelle la parallaxe annuelle de
Iétoile. Or, les travaux effectués jusqu’a’présent par W, Her-
schel, J. Herschel, Bessel, Struve, et par d’autres astronomes.
permettent d’affivmer que la parallace annuelle d'une étoile
quelconque est inférieure a 1°.

321. Prenant ce résultat pour point de départ, el supposanl
le triangle AEB isocéle, on trouve, en désignant par R le
rayon de U'orbite terrestre, et par d la distance de I'étoile i
la Terre,

R

o= T
sin |

Les tables de sinus donnenl

=206 265 ; donc

sin 1"
i > 206 265 R,

Ainsi, Pétoile la plus voisine de la Terrve en est encore du
moins deww cent siw melle deww cent sotwante-cing fois aussi
loin que le Soleil,

322. 1l ne servirail a rien (‘exprimer une pareille distance
en kilomeétres, on méme en rayons terrestres. Pour essayer
de nous en faire une idée, cherchons le temps que la lumiere
emploierait a la parcourir, Or, la lumiére du Soleil nous par-
vient en 8m 13%3 (282); par conséquent, latome lumineux
émané d'une étoile alteindra 'eeil de I'o! servateur au bout d’un
lemps au moins égal a 8m13° 3 . 206 =3 ans 82 jours. Si
I'on se rappelle que la distance de la Terre au Soleil est d’en-
viron 133 500 000 kilométres, et que par conséquent le [u-
miere parcourt envivon Irois cent onze mulle kilometres pur
seconde, on trouvera bien remarquable le résultatl auguel nous
venons d'arriver, Mais ce n'est pas tout ; en admeltant qu’ily
dit des étoiles dont la distance au Soleil ou a la Terre soil
ézale 4 206 265 R, il v ena, tres-probablement, qui sont dix
foig, cent fois, mille fois,.... plus loin, et dont, par consé-
quent, la lumiére nous arvive en trente ans, en (rois cents ans.
en trois mille ans....!
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Etoiles changeantes ou périodiques.

323. « Il existe des ¢toiles dont Péclat change périodique-
ment. Dans quelques-uns de ces astres singuliers, le passaze du
maximum au minimum d’intensité, et le retour du minimum au
maximum, s'opérent en peu de temps. Dans d'autres étoiles, au
contraire, ces périodes sont assez longues. Dans année 1519,
David Fabricius apercut, au Col de la Baleine, nne éloile de
3¢ grandeur, qui disparnt en octobre de la méme année, En
1603, Bayer dessina au Col de la Baleine, & la place méme o
I'étoile de Fabricius s'étail évanouie, une étoile de 4¢ qran-
aeur, qu'il appela o. Depuis celte époque, astronome francais
Bouilliaud trouva :

« Pour le temps qui s'écoule entre deux éclats ou entre deux
disparitions successives de o de la Baleine, 333 jours;

« Pour la durée de la plus grande elartd, environ 15 jours.

« Bouilliand trouva encore :

« Que celte étoile va quelquefois jusqu'a la 2¢ srandeur, el
que souvent elle sarréte i la lroisieme; ete.» {Anico.)

324. Parmi les éloiles & courte période, la plus remarquable
est Aleol, qui passe dela 2¢ a la &e acrandeur en moins de trois
jours. On suppose que les chanzements d’aspect de cette étoile
sonb (dus a sa révolution autour d'un corps opaque.

On doil citer encore 1 du Navire Arzo, qui varie brusue-
ment de la 4° a la Ire grandeur, et dont I'éclat est centuplé en
une période assez courte d'années *.

Efoiles temporaives.

325. Quelques éloiles, apres avoir brillé ayvec un éclal exira-
ordinaire, ont disparu. La plus célébre est celle de 1572 ; Ty-
cho-Brah¢, revenant de son ebservaloire, Jo 14 novembre au
soir, fut surpris de rencontrer un groupe de eurieux regardant
une étoile qui venait d’apparaitre dans la région comprise entre
Céphée et Cassiopée. Elle était alors aussi brillante que Si-

" M. Babinet, & qui nous empruntons cette citalion, ajoute : « Si.
pour ces éloiles comue pour le Soleil, la chaleur est en proportion de
la lumiére, que peut-il advenirdes planétes qui civeulent sous Vempire
calorifique de ce Soleil bizamre, et que doivent éprouver lenvs habitants?
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rius* : quelques jeurs aprés, elle devint visible en plein midi.
Son éclat commenca a diminuer en décembre, et en mars 157}
elle disparut entiérement,

Etoiles colorées.

326. Les plus anciens observateurs avaient déja remarqué
qu’il existe des étoiles rougedtres. Ptolémée, par exemple, ran-
geait dans cette catégorie Aldeharan, Pollux, Antarés et]’Epaule
d’Orion, Autrefois, Sirius était rouge : aujourd’hui cette étoile
est d'un blanc éclatant. Certaines étoiles sont bleues ou vertes,
d’autres sont jaunes.

327. Dans les systémes connus sous le nom d’étoiles doubles,
si la pelile étoile est trés-bleue ou trés-verte, la grande est or-
dinairement jaune et rouge. II Y a cependant des exceptions :
dans p. du Cygne, la grande éloile est blanche, la petite est
bleuatre; dans & du Serpent, les deux étoiles sont bleues.

Etoiles doubles. Lenrs révolutions.

J28. Les astronomes appellent étoiles doubles. triples, qua-
druples, etc., des groupes de deux, trois, quatre étoiles qui
pavaissent extrémement rapprochées les unes des autres. Tros-
souvent, la dislance angulaive de deux étoiles est si petite, que
les deux astres paraissent confondus, moéme quand on les re-
garde avec des lunettes ordinaires, et qu’il faut, pour les sé-
parer, avoir recours # des instruments trés-puissants. Par
exemple, I'étoile y de la Couronne boréale est réellement com-
posée de deux étoiles, dont la distance est inférieure a 1", 1|
en est de méme pour e du Bélier, ) de Cassiopée, ete.

* Voici, a propos de cette derniére étoile, quelques résultats intéres-
sants :

La quantité de lumiére envoyée 4 la Terre par la Lune, lors de son
plein, est 27 408 fois celle qui provient de o du Cenfaure:

La lumiere du Soleil est 501072 fois plus grande que celle de la Lune;

Sivius nous envoie 4 fois aufant deIIumiF:re (ue 2 du Centaure : i
distance égale, il serait environ 146 fyis plus brillant que notre Soleil *
(J. HERSCHEL).

* par suile d'une ercenr de caleul, M. Hersehel tronve, an llew de ce dernier
nombre, 63,02 : la rectification a élé faite par M. Babinet (Hevue des Dous
Mondes,1*" novembre 1859),
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329. Les étoiles doubles sont trés-nombreuses : le catalogue

forme par M. Struve en contient plus de trois mille. Quant aux

étoiles triples ou quadruples, elles sont en petit nombre : le
méme recueil renferme seulement 52 étoiles triples.

330. Parmi les éloiles doubles, il en est qui, au lien d’étre
simplement juxtaposées, forment de véritables systémes solaires
dans lesquels la petite étoile tourne autour de la grande *.
W. Herschel, Savary, Bessel et d’autres astronomes ou géomeé-
tres ont été conduits a penser, en étudiant quelques-uns de ces
systemes binaires, que, dans chacun d’eux, le mouvement de
la petite étoile autour de la grande a lieu conformément aux
deux premiéres lois de Kepler : ¢'est-a-dire que les orbites stel-
laires sont des ellipses dont I'étoile prineipale occupe un foyjer, el
que les aires décrites sont proportionnelles aux temps. De i ré-
sulfe une conséquence bien importante : ¢'est que le prineipe
de la gravitation, au lieu de s'appliquer seulement & notre sys-
téme solaive, s'étend jusqu’aux confins de 'espace visible *# !

Nébuleuses.

331, Définition et classifieation.— Les nébuleuses sont des
faches diffuses que les astronomes ont découvertes dans toutes
les parties du ciel. Depuis les travaux de W. Herschel, on les

" Plus exactement , chacune des étoiles tourne autour du centre de
gravité de leur systéme.

** D'aprés M. Yvon Villarceau, cette conclusion (qui est celle de
M. I. Herschel *) serait peut-étre prématurée. Ce geométre résume
ainsi son opinion :

o Bien qu'il vésulle, des recherches des astrornomes, ‘que le mou-
vement observé dans les systémes binaires ne sesoit jusqu’ict montreé
nulle part en opposition avee les lois de la pesanteir, nous n'avons
pas encore le droit de conclure que cette lot végit effectivement les
mouvements des étoiles doubles, comme elle régit les mowvements
planétaires. — Les observations d’étoiles doubles ne peuvent pas
fournir une preuve expérimentale de Puniversalité de lois de la
pesanteur, mais seulement de puissantes probabilités qui semblent
commencer d se produire. » (Connaissance des Temps, pour P'année
1852.)

« «vss 8i, dans un senl exemple -."m:tui de p d'Ophiucus, il existe des déviations du
mouvement elliptique, trop considérables pour provenir d'une simple erreur d’abser-
vation, il vaut mieux regarder, comme la cause de ces déviations, les pertarbations
provenant de quelque grande étoile double qui nous a 616 cachée jusqu'icl, que de
douter de laloi do Newton dans la généralité de ses applications. (Asironomie
' Herschel, traduetion de Vergnand, 1848.)
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a parlagées en deux classes : les nébuleuses résolubles et los
nébuleuses proprement dites. Les premiéres sont des amas -
toiles lellement rapprochées les unes des autres, qu’il faut re-
courir, pour les séparer, aux instruments les plus puissants ;
les nébulenses proprement dites seraient, d’aprés plusieurs
astronomes, des matiéres phosphorescentes, répandues dans U'i-
nivers, et qui, élant condensées, produisent les étoiles*. D'autros
savanls, parmi lesquels on doit citer J. Herschel, sont d’avis
quil n'y-a pas de distinction essentielle entre les deux sortes
de nébuleuses, et que si un grand nombre d’entre elles ne
sont pas encore résolues, cela tient i limperfection des
Insiruments.

332, Nombre des nébuleuses. — La premiére nébuleuse con-
nue est celle d’Androméde. Elle fut observée, en | 612, par
Simon Marius. Cet astronome comparait la lumiére de celte
nebuleuse a celle d'une chandelle vue ¢ travers une fewille de
corne. Plus tard, en 1656, Huygens apercut la nébuleuse d'0-
rion. En 1783, on ne connaissait encore (que 96 nébuleuses ;
W. Herschel porta leur nombre a plus de deux mille cing cents.
Aujourd’hui, on en compte juscua sic mille.

333, Forme el situalion des nébuleuses. — Ordinairement,
les nébuleuses sont circulaires ; dautres fois elles sont perfu
rées ou en anneaw. Il en existe (ui, trés-allongées et tres-
éiroites, pourraient otre prises pour de simples lignes lumi-
neuses, droites ou serpentantes ; I'autres sont ouverles en forme
ddventail, etc.

Par une sorte de compensation, los espaces quiavoisinent les
nébuleuses renferment ordinairement peu d’étoiles, Ainsi, une
des nébuleuses les plus riches en étoiles se trouve sur le bor
d’un vaste trou ** obscur, laree de 4 degrés, situé dans Ja con.
stellation du Scorpion.

* Arago, dont Iopinion doil aveir un si grand poids, a été conduit
it conclure (que nous assistons & lg formation de véritables étoiles.
(Notice sur W. Herschel.)

*" Un autre espace 4 peu pris vide d’étoiles se rencontre pres:de L
Crotx dw Sud. Sa forme est celle d'une poire; il oceupe 8 degrés de
long et 5 de large : les astronomes anglais lui ont donné le nom bizarre
de Sac ¢ eharbon. L'illustre Humboidt pensait que ees espaces obseurs
peuvent bien étre « de vastes trous par lesiquels nos regards plongent
tlans les parties les plus reculées de univers, o
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334, Nombre des étoiles contenues dans certaines nébuleuses.

— aOn s'est assuré gqu'une nébuleuse dont le diamétre est d’en-

viron 10 minutes, dont I'étendue superficielle apparente est

a peine égale au dixieme de celle du disque lunaive, ne ren-
ferme pas moins de vingt mille ¢loiles! » (ArAco.)

Voie lactee.

335. La Voie lactée est une zone lumineuse, blanchilre
et irréguliere, qui divise la sphére céleste en deux parties
presque égales. Elle y trace & peu prés un grand cercle,
aprés avoir éprouyé une bifurcation aigué, d'ou résulte larc
secondaire qui, apres étre resté séparé de Varc principal
dans I'étendue d’environ 120 degrés, se confond de nouyeau
avec Iui. La largeur de cette zone varie entre 5 et 16 de-
grés. Ses deux hranches embrassent plus de 22 degrés sur la
sphére.

336. W. Hersehel a reconnu (ue la Voie lactée se compose
d'une innombrable quantité d'éloiles, confondues 4 la vue sim-
ple, mais qui se séparent quand on les regarde au télescope *:
celle partie du ciel est donc une nébuleuse résoluble, Lres-
minee, dans laquelle notre Soleil est placé. Ce grand aslroneme
pensait que la Voie lactée renferme au moins cinquante millions
’étoiles. Ces étoiles, a peu prés éealement espacées entre
elles, forment une couche, une strate, comprise enire deux
surfaces presque planes, paralléles et rapprochées, mais pro-
longées a d'immenses distances ; la strate, ayant la forme gé-
nérale d'une meule, est trés-mince, comparalivement aux in-
caleulables distances jusqu’on s'élendent, en tout sans, les
deux surfaces planes qui la contiennent, etc. Si toutes les
nébuleuses sont comparables & la Voie lactée pour la richesse
en ¢loiles et pour la grandeur, si chacune d'elles renferme
plusieurs millions de soleils, distribués d’'une maniére & peu
pres réguliere, et tellement éloignds les uns des autres, que
la lumiere emploie plus de trois ans pour franchir la dislance
comprise enlre deux étoiles voisines **; Punivers visible s'a-

* Dans l'espace d'un quart d'héure, Herschel a compte  jusqui
116000 étoiles traversant le champ de la lunette!

** Les observations d’Herschel semblent prouver que la Terre occupe
apeu prés le centre de la Voie lactée, et que les étoiles placées a la
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grandit si prodigieusement, que I'imagination effrayée le con-
fond, pour ainsi dive, avec univers infini.

Résumé,

Létoile la plus voisine de la Terre en est encore an moins 206 265
fois aussi loin que le Soleil,

Il existe des étoiles dont I'éclat change périodiquement : on les appelle,
pour cette raison, étoiles changeantes ou périodiques.

D'autres, que 1'on appelle étoiles temporaives, ont disparu apres
avoir brillé avee heaucoup d’éclat.

Les étoiles hrillent de diverses coulewrs.

On appelle étoiles doubles, triples, etc., des groupes de deuz, de
Irois étoiles qui paraissent extrémement vapprochées les unes des autres,

11y a environ 3 000 étoiles doubles.

Les nébuleuses sont des taches diffuses que 'on découvre dans
loutes les parties du ciel. Elles sont de formes trés-vavides. el renfor-
ment jusqu'a 20 000 étoiles.

Lavoie lactée est une zone lumineuse, blanchitre et irrégulitre, qui
divise la sphére céleste en deux parties égales, Elle se compose d'nne
mnombrable quantité d'étoiles (au moins cinquante millions).

circonférence de cette néhuleuse sont, au moins, 500 fois plus éloignées
de nous que « du Centaure (325). D'apres cela, la lumiére doit emplover
au moins 3 000 ans pour parcouriv un diamétre de notre nébuleuse.

Ce n'est pas tout : sil'on suppose qu'une néhuleuse, dont le diamétre
apparent. soit 10" (334), ait des dimensions a peu pres ezales a celles de
la Voie lactée, on tronve aisément que la distance de cette nobulense i
la Terre est environ 334 fois son diamotre. Par conséquent, la lumiére,
emploierait, & nous en arriver, 334 fois 3 000 ans, ou un pew plus d’un
mitlion d’années!

Ce résultat, qui ne parait avoir rien d’exagere, laisse bien loin celui
{ue nous avions donne, sous forme hypothétique, 4 la page 150).
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CHAPITRE XII.
Notions sur le phénomene des marées (337-343).

Phénomeéne des marées.

337. On appelle marée un mouvement périodique des eaux
de la mer, d'apreés lequel elles s'élevent et s'abaissent, en un
méme lieu, au-dessus ou au-dessous d’une certaine hauteur
moyenne. Dans le premier cas, il y a flux, maréde haute ou
haute mer; dans le second, refluz, marde basse ou basse mer.

338. Deux fois par jour, ou, plus exactement, deux fois en
26h 52m*, Ja mer atteint sa hauteur maximum ; deux fois par
jour aussi, elle descend 2 son niveau minimum. Les qualre
oscillations s'exécutent dans des temps qui ne sont pas abso-
lument égaux : la mer n’emploie pas le méme temps & mon-
fer et a descendre. Au Havre, elle met 24 8= de plus & des-
vendre qu'a monter; la méme chose a lieu A Boulogne; a
Brest, la différence est seulement de 16m.

Inggalitcs dans les marées.

339. La hauteur des marées varie avec les phases de la
Lune. Les plus grandes marées ont lieu vers les syzygies, et
les plus petites vers les quadratures. Le retour des marées,
(ui retarde moyennement de 52 d’un jour A l'autre, varie
dussi avec les phases de la Lune. Enfin, la hauteur des marées
varie aussi avec les déclinaisons du Soleil et de la Lune, et
avec les distances de ces astres 4 la Terre. Elle est d’autant
plus grande, que le Soleil et la Lune sont rapprochés de la
Terre et du plan de I'éguateur, La distance de la Lune a sur-
tout une grande influence. Aussi les marées les plus fortes
arrivent aux équinoxes, quand la Lune est au périgée et trés-
voisine de I'équateur; et les plus faibles aux solstices, quand
la Lune est a I'apogée et que sa déclinaison est trés-grande.
\u reste, on a remarqué que plus la mer s'éléve quand elle
est pleine, plus elle descend dans la basse mer suivante.

* Uetle valeur, qui n'est quune moyenne, est égale A la durée du
Jour lunaire moyen (196},
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Les vents produisent des variations accidentelles dans les
marées : il en résulte, parfois, qu'une marée d’équinoxe, qui
aurait da produire de grands ravages, est 4 peine sensible.

Cause des mardes.

340. Marée lunaire. — D'aprés ce qui précede, il y a lieu
de, croire que le phénomene est principalement di & 'attrac-
tion exercée par la Lune sur
les eaux de la mer, Cest ce  ,—* __L
dont il est facile de s'assurer. St a1\

Supposons que la Lune L 7
se meuve dans le plan de !
Péquateur - terrestre ABCD. v
Faisons abstraction des par- e
ties solides du globe, et re- g

. { i)
gardons-le comme ge réduisant TN
a une masse liquide, supposée | N

. - I
sphérique pour plus de sim- ] 1 ;

w el JJ—}J-]'--——
plicité. :
Daprés la loi de la gravi- \
tation universelle, l'attraction
exerceée par la Lune sur une mo-
lécule placée au centre 0, est

o

S L

('
SN

s
.,

s
il
i
~
\
%

L=~

proportionnelle & Jl—z d représentant la distance OL. De méme,
R étant le rayon de la Terre, Pattraction de la Lune sur une
molécule placée au point A sera proportionnelle i ﬁ}:
Cette derniére fraction élant plus grande que la premiére, [e
point A doit 'éloigner du centre.

Pour la méme raison, le point B, diamétralement opposé
au point A, 'éloignera du centre de la masse liquide.

Quant aux points C, D, situés sur le diamétre équatorial
perpendiculaire & OL; ils sont sollicités & peu prés comme le
point O, attendu que les droites LC, LD different peu de la
droite LO, en grandeur et en direclion.

Sans entrer dans de plus longs développements, nous pou-
vons conclure que Pattraction lunaire doit : 1° transformer
ume sphéve liquide en un sphéroide dont lé grand axe passe par
le centre de la Lune; 20 déterminer une marée haute dans tous
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les lieux situés sur le méridien passani par la Lune®, et une
marde basse sur tous les points du méridien perpendiculaire au
premier.

341, Marée solaire. — Lattraction du Soleil doit produire
des effets analogues & ceux qui proviennent de attraction lu-
naire. Il y a donc chaque jour, dans un méme lieu, deux ma-
rées hautes et deux marées basses produites par le Soleil : elles
sont beaucoup moins sensibles que les marées lunaires.

342, Mavrée totale. — La résultante de la marée solaire el
de la marée lunaire, c'est-i-dire la marée que I'on observe,
est appelée marée totale. Elle n’arrive qu'un jour et demi aprés
I'instant ot I'action combinée de la Lune et du Soleil, sur un
liew donné, est parvenue 4 sa plus grande intensité,

Etablissement du port.

343. 1l semblerait, d’apres ce qui précéde, et en faisant
abstraction de la marée solaire, que le moment de la haute
mer doit étre celui du passage de la Lune au méridien. Le
phénomene est beaucoup plus compliqué : la configuration
des cdles et d'autres circonstances locales produisent un re-
tard que Pon détermine par I'observation. Ce retard est ce
qu’on appelle établissement du port. 1l est de 3h 45m 3 Brest,
de 61 a Saint-Malo, ete.**,

Résumé.

Les marédes sont des mouvements périodiques de la mer, d’apres
lesquels elles s'élévent et s'abaissent, en un méme lieu, au-dessus et au-
dessous d'une certaine hauleur moyenne.

Dans le premier cas, il y a fluz, marée haute ou haute mer, dans le
second, reflux, marde Lasse ou basse mer. :

La mer exécute ces mouvements Lous les jours.

La principale cause des mavées est attraction exercée par la Lune
sur les eaux de la mer.

On donne le nom d’établissement du port au retard qu'éprouve la
marée,

* Ou, plus exactement, dans les lipux quiont la Lune presque i leur
zénith,

** La plus grande partie de ce chapitre est extraite d'une savanie
Note due & M. Mathieu, et publiée dans I'Annuaire du Bureau des
Longitudes.
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