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La loi du 7 messidor, an III (25 juin 1795), qui réorganise le Bureau des longitudes, impose à Tun de ses membres Tobligation de faire un cours public d'astronomie. Le cours fut professé, mais le temps de Tastronomie n'était pas venu. Des événements tels que l'histoire n'en avait pas encore vus de semblables, absorbaient alors tous les esprits. Les leçons furent donc peu suivies, et même insensiblement abandonnées. Mais rorganisme humain est constitué de telle sorte qu'il ne peut obéir longtemps aux mêmes impulsions; après le mouvement, le repos; à toute action extrême une réaction. Ces longues années de guerre, cette marche triomphale qui promena les drapeaux de la France à travers l'Europe entière, ont été suivies d'une ère de paix qui sera plus glorieuse encore, car après avoir donné aux plus nobles, aux plus sublimes manifestations de la science et de l'art la plus incroyable impulsion, elle doit faire du bonheur des hommes l'objet de ses plus graves préoccupations.
Dans ce mouvement générai des idées, le Bureau des
longitudes, pour obéir à la grande mission que lui avait confiée le gouvernement, voulut reprendre Texécution de Tarticle 6 de son règlement. M. Arago fut, d'un choix unanime, désigné pour faire le cours, et il accepta. A des travaux déjà multiples, à des occupations incessantes, à des fonctions nombreuses, toutes remplies avec un zèle sans égal, il ne craignit pas d'ajouter ce nouveau travail. Quelques personnes s'en étonnèrent. « rai lu, leur dit-il, dans un auteur oriental, cette belle pensée: Celui qui ne communique pas aux autres hommes ce qu'il sait, ressemble au myrte du désert, dont les parfuma sont perdus pour tous... Jusqu'au dernier jour je suis tout entier & la science et à mes semblables. »
M. Arago demeurait, du reste, entièrement maître du cadre qu'il voudrait choisir. L'illustre professeur s'imposa le devoir de faire de l'astronomie, non pas élémentaire, mais aussi complète, aussi détaillée qu^elIe peut fétre, en la dégageant seulement de ces entraves scientifiques qui, dains une main moins habile, feussem fnùne comin'éhenfiible pour un petit nombre de peiv sonnes seulement. Ce devait être, m un mot , un couns dans le genre de ces intéressantes notices de rAnnuaire^ qui ont tant de succès. On sait avec quelle supérioritô^ éd talent cette ti grande tâche est remplie.
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LEÇONS
COUP B'OEIL général sur L'SKSBMBLB des MÀTIÈMS QUI FONT l'objet DES ÉTUDES ÀSTBONOMIQUES.
La Terre. — Ses dimensioos. — Sa forme. — Sa densité. -— Son ?o * lame. — Ses mouvements. -— La Lune. — Ses mouvements. — Sa distance de la Terre. — Son volume. — Sa densité. — Intensité de la pesanteur. — Aspect de sa surface. — Grossissements des lunettes avec lesquelles on Téludie. — Hauteur de ses montagnes. — Espaces obscurs improprement appelés mers. — Influence de l:i Lune sur les marées et sur latmosplière. -» Le Soleil. — Sa dis. tance de la Terre. — Son volume. ~ Sa densité. — Son mouvement.
— Ses taches. — Origine de sa lumière. — Intensité de la pesanteur à sa sur&ce. » L'incandescence de la lumière solaire doit-elle durer?
— Des Planètes — Mercure. ~- Vénus.' — Mars. — Vesta. — Junon.
— Gérés. — Pallas. — Jupiter. — Saturne. — Uranus. — Des Comètes. -— Astronomie stellaire. — Nombre des Étoiles. — Distances des Étoiles à la Terre. » Des Nébuleuses. — Réflexions sur Timmensité de l'univers et sur la puissance de l'intelligence humaine.
Terre. — (Test de la Terre que sont faites toutes les observations qui ont le ciel pour objet, c'est à elle qu'elles sont toutes rapportées, puisque l'astronomie est l'une
des sciences sur lesquelles Thomme a exercé les plus hautes facultés de son inidligeoce : c'est donc naturellement par elle que doit commencer Vétude des corps répandus dans Timmensilé des cieux.
Il nous faut d'abord en connaitre les dimensions. On est parv^ à les obtenir avec une précision extrême, et Ton a trouvé qu'elle est un globe dont le rayon est de 1,600 lieues de -4,000 mètres (ou lieue de poste de 2,000 toises: donc la valeur exacte est 3,898 mètres). Cette lieue sera celle dont nous nous servirons constamment dans le cours de ces Leçons.
EUeest ronde, ou du moins elle nous apparaîtrait telle, transportée à la distance de la Lune; car alors toutes ses aspérités deviendraient imperceptibles; observée plus attentivement, ce serait un sphéroïde (corps n'ayant pas tout à fait les dimensions d'une; sphère) aplati à ses pôles, et dont les diamètres présenteraient dans leur longueur une différence de 5 lieues ^
En même temps que Ton s'occupait de déterminer exactement le volume de la Terre, on se donnait aussi l3eaucoup de peine pour déterminer sa densité, sa pesanteur spécifique. On a trouvé qu'il y avait cinq substances qui pesaient, sous le même volume. Tune 22 fois plus que l'eau (le platine), une autre 19 fois (l'or), les trois
dernières 13 fois, 11 fois et 7 fois (le mercure, le plomb,
* L'aplatissement i/3o5 , qui doit être préféré lorsque l'on coiisidcre e sphéroïde terrestre entier, donne pour valeur du rayon à Téqua-
teur. . 6,377,107 mètres 018, et pour celle du rayon aux
pftles 6,356,198 » 470.
Différenct. .... 20,908 « 54^,oa41ieuesdeFrance7o/ioo.
Francœnr, Géodésie, p. 194*
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le fer) ^ ; ce ne sont là que des substances extraites de la surface du gl<^ el les hommes n'ont encore pénétré qQ*à de faiMes profondeurs dans le sein de la tenre : aussi devait-on, par cela même, et par d'autres causes, renoncer aux moyens directs de préciser la pesanteur spécifique de toute la masse terrestre; et o^iendaat il fallait y arriver ; nous verrons qu'on y est parvenu et qu'on a trouvé que cette pes»neur moyenne est 5 f<Mls celle de Feau*, à peu près celle du spath pesant ou du sulfate de baryte*.
Quant au poids de la Terre en masse, par rapport au Sok»l, il a été déterminé mathématiquement, et cette recherche a mcmtré qu'il était 3SS5,000 fois moindre, c'est-à-dire que si l'on mettait le Soleil dans un des plateaux d'une balance, il âiudraît mettre dans Tautre » 555,000 Terres, ni plus ni moins.
Une question d'astronomie et de philosophie des plus importantes et des phis curieuses était de savoir si la Terre est isolée, si elle est immobile elle centre de tous les mouvemoits des corps célestes, comme nos sens nous portent à le croire.
Des observations rigoureuses nous prouveront que
* Chiffres précis :
Platine laminé 32,0690
Or forgé. 19.3617
Mercure {ktfi) i3, SgS
Plomb fondu 1 1.3523
Fer fondu 7.2070
Kxtrait de la table de l'Annuaire pour i844; pesanteur spécifique des solides, celle de l'eau éUDi |0 (à ift centigrades), page 196.
3 Chiffre précis : 5. 48- Cavendish.
î Chiffres précis : — Spath pesant, 4.4300. — Sulfate de baryte, 4. 5* Despretz., Traité de chimie, U, 64.
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notre globe est une planète qui tourne autour du Soleil et qui fait sa révolution en .565 jours et i[é. Nous ver* rons qu'on argumentait de sa masse même pour prou* ver qu'elle ne devait pas tournera
Lune. —Après la Terre, nous nous occuperons de la Lune. Nous verrons qu'elle tourne autour de la Terre, que sa révolution est de 27 jours 1|2, qu'elle est éloignée de nous de 60 rayons terrestres, ou d'environ96,0001ieues distance moyenne. Les distances extrêmes varient d'un dixième. On s'assure, par de simples opérations d'arpentage que son volume n'est que la 49« partie de celui de la Terre. En recherchant sa densité on a trouvé qu'elle pèse très-peu et qu'il ne faudrait pas moins de 23 millions de Lunes pour contre-balancer le poids du Soleil. À sa surface les corps pèsent beaucoup moins qu'à la surface de la Terre, car le poids d'un corps dépend de la densité^ de celui par lequel il est attiré. Un corps transporté de la surface de la Terre sur celle de la Lune n'y pèserait plus que les 2|10~ de ce qu'il pesait en premier lieu.
La petite distance 4e la Lune nous permet d'y distinguer des montagnes , des cratères, des cavités, bien qu'il y ait des incrédules qui aient de la peine à en ad* mettre la possibilité. Cependant on ne saurait disconvenir qu'une lunette qui grossit les objets de deux fois les transporte à une distance qui n'est plus que la moitié de la distance réelle; que par conséquent une lunette qui grossit cent fois, mille fois, ramène les objets à des distances qui ne sont plus que la centième, que la millième partie de la distance véritable. Ainsi, la distance de la Lune étant de 96,000 lieues, si on la regarde
< Pluralité de$ Monde».
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avec une lunette qui grossisse mille fois on la voit aln solument comme si elle n'était plus qu'à 96 lieues de nous. Si la lunette grossit de trois mille fois, la distance n'est plus que de 52 lieues, et alors on peut voir les Alpes de la Lune comme on voit celles de la Suisse quand on est du côté de Mâcon. Eh bien on a atteint des grossissements de 6,000 fois : avec de tels moyens amplificateurs on peut donc voir la Lune comme si elle n'était plus qu'à 16 lieues de nous; à cette distance il devient facile de mesurer la hauteur de ses montagnes. On a pu s'assurer, en effet, que, quoique cet astre soit plus petit que la Terre, il a des montagnes qui sont beaucoup plus élevées que celles de l'Europe : le Mont- Blanc, la plus haute montagne de cette partie du monde, n'a que 4,800 mètres, tandis qu'il y a dans la Lune des montagnes qui n'ont pas moins de 7,800 mètres*.
On distinjgue à la surface de la Lune des espaces brillants, et d'autres qui sont obscurs; on adonné improprement à ceux-ci le nom de mers^ puisque la Lune n'a ni eau, ni atmosphère, et que s'il y existe des êtres organisés ils diffèrent certainement de ceux de la Terre,
Nous verrons le rôle puissant que joue la Lune dans le phénomène des marées; quant à l'influence qu'on lui fait exercer sur l'atmosphère , c'est une erreur; elle est presque nulle et par conséquent bien moins sensible que
I En Amérique, le Nevado de Sorata a 7,696 mètres; en Asie, la plus haute cime de l'Uimalaya mesure 7,821 mètres; la hauteur des montagnes de la Lune n'est donc vraiment extraordinaire que comparativement à l'éieodue de notre lateliite, qui est 49 fois plus petit que la
celle qui résulte des travaux des hommes. On fait, en général, beaucoup trop d'honneur aux astronomes en leur demandant le temps qu'il fera : les variations de Fatmosphère ne dépendent pas des astres.
L'origine des aérolithes se lie intimement à Tétude de la Lune ; on les crut pendant bien longtemps des projections de volcans lunaires ; on les a regardés comme de véritables météores se formant par voie d'agrégation dans l'atmosphère; aujourd'hui on s'accorde généralement, avec Ghladni, à les regarder comme de petites planètes, des astéroïdes qui, circulant dans l'espace, rencontrent l'atmosphère terrestre, y pénètrent et viennent tomber sur la terre après l'avoir traversée avec une vitesse telle qu'elle produit ces traînées lumineuses dont elles sont accompagnées presque toujours.
Nous dirons comment on peut espérer parvenir un jour, par l'observation de la lumière cendrée de la Lune, à connaître l'état moyen de l'atmosphère terrestre, c'està-dire à déterminer la quantité de nuages qui enveloppe la Terre.
So/cï7.— Le Soleil occupera une grande place dans nos études, à cause de son importance dans le systèipe solaire auquel U dispense la lumière et dont il règle le mouvement.
La distance du Soleil à la Terre, que les anciens ont ignorée, se trouve déterminée aujourd'hui, à un centième près, de la distance totale; on ne peut la préciser au delà sans faire violence aux observations. Elle est de â4,oeo rayoRs terrestres, ou de 58 millions de lieues, distance mwyetme, car elle varie d'un million ; et ce qui étonnera c'est qu'il est plus près de la Terre en hiver
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qu'en été. Les chiffres sont incontestables, et les méthodes employées pour les obtenir sont rigoureuses.
Avec la connaissance de la distance on détermine facilement le volume; nous verrons que celui du Soleil est environ 1,500,000 fois plus considérable que celui de la Terre; le chiffre exact est 1,526,480.
Si donc le centre du Soleil coïncidait avec celui de !a Terre, non-seulement son volume occuperait tout Tintervalle qui nous sépare de la Lune, mais sa surface se trouverait encore une fois au delà. Anaxagore avait cru être hardi en disant que le Soleil devait être grand comme le Péloponnèse.
La question de la densité du Soleil a été abordée par des moyens très-simples. On a trouvé que celte densité était très-faible, qu'elle est de 1,5, c'est-à-dire à peu près celle de l'eau, tandis que celle de la Terre est égale à 5 fois environ celle de ce liquide.
Quant à l'étude de la constitution physique du Soleil elle n'a été possible qu'avec les lunettes. On a reconnu que cette masse tourne sur elle-même ou sur son axe en 25 jours 1 J2, mouvement qui a été constaté par Texaraen des taches qui se montrent à sa surface, qui paraissent et disparaissent successivement, en passant tour à tour du bord oriental au bord opposé.
On s'est demandé ce que pouvaient être ces taches; beaucoup de suppositions ont été faites à cet égard ; on les a considérées comme des scories ; on a peesé que toute lainasse solaire était à l'état d'incandescence, etc. Toutes ces expiicalions étaient des rêves. Le Soleil est un corps obscur. Mais ce corps obscur est entouré d'une
atmosphère lumineuse dont il est séparé par «ne autre
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atmosphèrenuageusesemblablelà un orage éternel, placé là comme pour servir d'écran au noyau central.
Tant qu'on a supposé que le Soleil était de la matière incandescente, il n'était pas possible d'admettre qu'il fût babité; mais aujourd'bui l'existence d'êtres organisés n'y est plus inconciliable avec la constitution pbysique de l'astre; toutefois les hommes ne pourraient y vivre, parce qu'ils y seraient écrasés par leur propre poids, devenu 28 fois plus considérable qu'il n'e st sur la Terre.
11 est intéressant, autant par curiosité que dans l'intérêt de l'avenir, de se demander si l'incandescence de l'atmosphère solaire doit durer éternellement. Si nous nous en rapportions pour étudier cette question au phénomène de la combustion tel qu'il se passé ordinairement sous nos yeux et dans lequel les corps changent de nature ou disparaissent, il serait évident que la lumière et la chaleur du Soleil devraient avoir une fin; mais il peut en être aussi tout autrement, car on est arrivé à produire des incandescences à la suite desquelles les corps ne disparaissent pas et ofifrent cependant un genre de lumière éblouissant, comparable photométriquement à ceUe du Soleil.
Planètes — Outre la Terre, le Soleil voit circuler autour de lui d'autres planètes. '
La plus proche est Mercure^ qui ne le suit et le précède qu'à de petites distances : aussi est-elle presque toujours dans les vapeurs de l'horizon ; sa révolution s'accomplit en 3 mois. Son volume est un 10" de celui de la Terre. On n'a jamais pu distinguer de taches sur son disque ; ce n'est que par l'observation des variations de §es
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coraes dans ses diverses phases, que Ton a pu s*assurer qu'elle tournait sur son axe, et que cette rotation se faisait en 24 heures. Est-elle habitée? Mercure a des saisons; quant à sa température on peut la comparer à ce qu'elle serait sur la Terre si notre horizoujétait constamment éclairé par sept soleils; par conséquent la chaleur doit y être très-intense. L'observation des cornes a fait reconnaître que cette planète doit avoir des montagnes énormes. Sa densité est 13 fois celle de Feau, c'est-àdire qu'elle est égale à celle du métal auquel nous avons donné le môme nom.
Vénus offre les mômes phénomènes que Mercure, mais sur une plus grande échelle; elle se lève avast ei se couche aussi après le Soleil , prenant, d'après cela, tantôt le nom d'Étoile du matin ou du Berger, tantôt celui de Yesper ou d'Étoile du soir.
On objecta à Copernic que si cet astre était une planète, il devait avoir des phases; Copernic répondit que si on ne pouvait les apercevoir il fallait l'attribuer à l'imperfection de nos yeux ; on se moqua de lui, et cependant la découverte des lunettes par Galilée lui donna raison. La densité de Vénus est à peu près égale à celle de l'eau ; son volume diffère peu de celui de la Terre, puisqu'il en est les 95|i00~. Elle a des montagnes trèsélevées, et on y aperçoit les traces manifestes d'une atmosphère dont les propriétés sont analogues à la nôtre.
Mars met à faire sa révolution sidérale presque deux fois plus de temps que la Terre, c'est-à-dire plus de deux ans (686 jours). Ici ce ne sont plus les phénomènes subtils des cornes qui servent de base aux observations; on y reconnaît facilement la position des pôles et de l'é-
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quateur; Texistence des saisons, d*un été et d'un hiver pour chaque hémisphère, puisque Taxe est incliné sur l'orbite de révolution. Aux pôles nord et sud se montrent alternativement des taches blanches qui disparaissent et reparaissent selon les saisons; ce sont desglaces qui fondent lorsque le pôle qu'elles couvrent est tourné vers le Soleil. Il y a donc là un phénomène de précipitation de neige analogue à celui qui se passe aux pôles de la Terre.
Le volume de cette planète est très-petit ; il n'est que les 2/1 (K» de celui de notre globe ; sa pesanteur spécifique est à peu près égale, néanmoins les. efiFets de la pesanteur à sa surface ne sont que la moitié de ce qu'ils seraient à la surface de la Terre, et il faudrait au moins 2,700,000 corps semblables à Mars pour faire équilibre au Soleil.
Après Mars viennent quatre planètes plus petites qui sontrestées inconnues aux Anciens, ce sont Vesta.Junon, Cérès, Pallas, dont les orbites sont tellement inclinées (celles de Pallas et de Junon surtout) qu'on a dû les nommer planètes extra-zodiacales.
Cérès a été découverte le premier jour du dix-neuvième siècle; Pallas, Junon et Vesta font été successivement après elle. Elles mettent à faire leur révolution un temps qui est intermédiaire à ceux de Mars et de Jupiter. Leurs mouvements de rotation et leurs volumes sont très-incertains et inappréciables avec nos instruments. Un astronome a comparé la grandeur de Gérés à l'étendue du royaume de Wurtemberg ^ On pense que ces 4
• 989 lieues carrées de France, 1,956,242 hectares, étendue égale à celle des trois départemeats de la Seioe-4nfiérieure , du Calvados , de l'Orne, et à un peu plus du quart de celui de la Manche.
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planètes sont les débris d'une planète plosgnrosse, brisée dans l'espace.
Jupiter emploie environ 12 ans à faire sa révolution autour du Soleil. La distance de cet astre estS fois et S/iO»» celle de la Terre; son volume est i,470 fois plus considérable que celui de notre planète. Son volume et sa lumière modérée ont permis, à l'aide de grandes amplifications dans les lunettes, d'y apercevoir des taches au moyen desquelles on a constaté qu'elle acc^oroplissait un mouvement de rotation sur elle-même en 9 heures 55 minutes, tandis que la Terre, beaucoup-plus petite, en met 24. La durée des jours et des nuits y est donc fort petite, et les habitants, s'il y en a, doivent s'y coucher et s'y lever à de très-courts intervalles ; à peine y est-on levé qu'il faut penser à se coucher. On y a vu des déplacements considérables, occasionnés sans doute par les vents qui régnent à sa surface, et si on détermine la position des pôles et celle de l'équateur, on y rcconnattrades vents alises analogues à ceux de la Terre, mais qui soufflent avec une violence et une intensité beaucoup plus considérable, parce que la masse de Jupiter est seulement 1,050 fois moindre que celle du Soleil ; sa densité est peu considérable et égale à peu près à celle de l'eau. On déduit de ces deux faits que le poids des corps y est 2 fois et demi moindre que celui des corps terrestres. Jupiter a quatre lunes ou satellites qui l'accompagnent et dont les disparitions périodiques ont permis de reconnaître qu'il n'est pas lumineux par lai-même, bien qu'à la distance où il est de nous ses phases ne soient pas visibles. Nous verrons l'application admirable que l'on a faite de Fobservation des éclipses des satellites de Jupi-
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ter, car c*est par elles que Ton a pu déterminer la yitesse de la lumière; tous les moyens que Ton avait tentés pour apprécier ce phénomène avaient été jusque-là sans résultats: c'était pourtant Tune des questions les plus vastes et les plus importantes que Ton pût examiner, mais elle était insoluble par les phénomènes que nous pouvons produire sur la Terre, les distances y étant trop courtes. Les éclipses des satellites de Jupiter ont permis de calculer que la vitesse de la lumière n'est pas moindre de 77,000 lieues par seconde. La lumière du Soleil met 8 minutes 13 secondes pour arriver jusqu'à la Terre, de manière que si le Soleil disparaissait nous le verrions encore pendant 8 minutes 15 secondes après qu'il aurait cessé d'exister pour nous. La lumière solaire qui éclaire Jupiter n'est que les 4/100" de celle qui éclaire la Terre.
Saturne brille commeune étoilede première grandeur Son volume est à peu près 900 fois celui de la Terre. Il est éclairé par une lumièred'une intensité 100 fois moindre que celle de notre globe.
Saturne offre un phénomène unique dans le système du Monde; il est entouré d'un anneau lumineux qui n'a pas moins dç 35,000 lieues de diamètre extérieur, 12,000 lieues de large, et par conséquent 23,000 lieues de diamètre intérieur; sa distance de la planète est de 8,000 lieues.
Saturne est 9 fois 1^2 plus loin du Soleil que la Terre; sa masse est 1^3512 dix millièmes decelle du Soleil. Sept satellites tournent autour de la planète, dont la d^sité n'est que la moitié de celle de l'eau, c'est-à-dire qu'elle
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est double de a'Ile du liège, et qu'elle égale à peu près celle du bois de peuplier»
Uranws ou Herschell.'-'Ld 13 mars 1781, une nouvelle planète fut découverte par Herschell, c'est UranuS; sadi* stance du Soleil est un peu plus de 19 fols celle qui iious sépare de cet astre. CTest jusqu'à présent la planète la plus éloignée de notre système solaire ; elle ne met pas moins de 84 ans pour achever sa révolution. Son volume est à peu près 80 fois celui ô% la Terre, sa masse environ i|18000« de celle du Soleil, dont elle diffère peu quant à la densité.
Terminons ce que nous avons à dire ici sur les pla« nètes en indiquant comme moyen mnémotechnique, simple et suffisamment approché, de se rappeler les distances des plaiiètes entre elles et au Soleil, la loi due aux recherches de Bode, professeur à Berlin, et qui est connue sous lenom de l<n de Bode.
.On écrira sur une ligne horizontale cette série de nombres dont la loi est évidente :
auxquels on ajoutera 4, ce qui donne :
$ ô ô rf ^ y ^ ;t
Les signes placés sous ces nombres sont ceux adoptés par les astronomes pour désigner hiéroglyphiquement les 8 planètes principales. En les appelant de leur nom, on voit que si 16 représente la distance de la Terre au Soleil, 4 sera la distance de Mercure, 7 celle de Vénus, 16, 52, 100 et 196 les distances respectives de Mars,
SI
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Jupiter, Saturiie et Uranus au même astre. On peut din» comme une circonstance curieuse, que cette progression avait été remarquée avant la découverte des nQuvelles planètes, Gérés, Pallas, Juoonet Yesta, qui sont venues $e placer sous la série des nombres, dans la case 28 qui était vide ^
Les Comètes,— Quel estrintérét que Ton doit attacher aux Comètes? Longtemps on les a crues de simples météores; ce sont des astres qui se reconnaissent non à Jours formes, qui est cependant très- variée, mais aux éléments de leurs orbites. On a pensé d'abord que leur mouvement se faisait en ligne droite; Fobs^vation a prouvé qu'elles parcourent des ellipses très-allongées, dont le Soleil occupe l'un des foyers; ce sont des paraboles, tandis que les orbites des planètes sont des ellipses qui se rapprochent du cercle.
On s'est demandé si l'espace était tout à fait vide do matière: la marche des comètes pourra nous permettre de résoudre cette question et de constater dans lescieux la présence d'une substance gazeuse très-rare, qu'on est convenu d'appeler éther, et qui oppose une certaine résistance aux déplacements des corps qui la traversent, ainsi que l'a montré l'étude du mouvement de la comète à courte période *, lors de son apparition en 1829. Cette résistance ne produit pas d'effet appréciable sur les planètes, parce qu'elles ont une assez forte densité ; mais les comètes n'étant, pour la plupart, que de simples amas de légères vapeurs à travers lesquels
> Voyez Annuaire de i832, p. 284* à la note; le Magaftia Pittoresque t. VI (t838), p. 190-191, et la leçon XII.
* Annuaire de i832, Factice sur les comètes, $ 9, pag^. 188,
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OD peut voir les étoiles, «lies j^veot ètfa, au contraire , notablement reteréées daos lear marehe. Pour molùv la justesse de la dislifietion âûle ici, quant aux phénomènes de résstittice, entre les corps denses et rares, <m n'a qu'à ccmparer les distances si inégales que franchissent dans Voir des halles de plomb, éd liège ou d'édreâ(»i, idors même que projetées d'un caoM de fusil par des poids égaux de poudre, eHes ammnt cependast reçu les méoMS vitesses initiales. Nous texaffiiiieroDS la qnestien <ie savoir si les comètes peuT^t caus^ des perturbations sur les planètes, et nous verroi!» qoe leurs chocs ne sauraient y produire de» phénomènes géologiques psffeils à ceux dont notre fkAe oCh'e des traces : c'est néanmoins à une comète qd^nn nmi de Newton & atferâmé le Déluge. Bdfon a suppeséqitfe les comètes étaient des éclaboussures du Soleil ; Maupertuts a pensé que ranneau de Saturne provenait d^ne comète qui aurait c»veh^pé cette planète; les Arcadtens se créaient plus anciens que la Lune, et on a conclu de cette tradition que la Lune pouvait bien être une comète dont la course errante aurait été fixée par la Terre. On attribue encore aux comètes une grande inAuence sur les saisons. C'est i la présence de celle qui est apparue récemment qu'on a attribué les chaleurs précoces de l'année; ehtien. c'est encore un préjugé: il n'y a aucune liaison entre les températures élevées de ' note atmosi^ère el les apparitions des comètes. Chaque jour, du reste, on découvre de nouvelles comètes; le 3 mai 1843, M. V. Mauvais en a observé une dans la cohètellàtion de Pégase».
* Tout le inonde se rappelle encore la belle découverte de ee g«tre
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Astronomie sUUaire. — L^étude des étoiles présœte une foule de phénomènes inexpliqués, de questions non encore résolues. Cependant nous verrons que les découvertes déjà faites dans cette branche de Tastronomie d(mnent la plus haute idée de la puissance inteUectuelle de rhomme.
Si le Soleil était transporté dans la région des étoiles, il ne nous' apparaîtrait plus que comme une étoile de petite grandeur. On s'est souvent posé cette question capitale : combien y a-t-il d'étoiles? Le nombre de ceUes qui sont visibles à Foeil nu est très-petit; il ne s'élève pas à plus de 5,000 d*un pôle à Tautre; mais au télescope ce nombre augmente énormément. Il y a des régions du ciel où Ton aperçoit des groupes que Ton a qualifiés de fourmilières ; dans des espaces plus petits quecelui qu'oc* cupe le disque de la Lune, on en a compté plus de 20,000. Il y]adonc des milliards d'étoiles; on n'en a encore catalogué qu'une centaine de mille, pour servir de repères aux
Le Soleil, avec tout son système, n'occupe qu'une place très-modeste dans cet infini, et cependant les hommes, séduits par les illusions de leurs sens et entraînés par le sentiment exagéré de leur importance, ont fait de la Terre le centredu Monde et en ontconclu que le Soleil» la Lune et les innombrables étoiles n'avaient été créés que pour les éclairer et pour orner la voûte des cieux.
Une question curieuse que l'on a agitée de touttemps est celle de la distance des étoiles à la Terre, Jusqu'à ces
faite par M. Paye, élève de rObservatoire de Paris, au mois de novembre de la même année. Noos en parlerons plus au long lors(|u'iI sera question des eomdfes.
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dernières années on n'a eu aucun moyen précis de mesure : on est enfin parvenu en 1840 à déterminer la dislance moyenne de l'une d'elles. Ce qui s'y était opposé jusqu'alors, c'est que systématiquement on avait toujours choisi pour cela les étoiles les plus brillantes; par circonstance on s'est adressé à une petite étoile (la 61* du Cygne), et le résultat de l'appréciation de son éloîgnemeut a été tel, que la distance de 58,000,000 de lieues qui nous sépare du Soleil peut à peine servir d'unité. H Êiut, en eflTet, multiplier ce nombre par 600,000, Ton aura 22,800,000,000,000 de lieues, et ce sera la distance de rétoile la plus proche que nous connaissions *. Pour se faire une idée de cette distance, voyons le temps que la lumière de l'étoile doit employer pour la franchir et arriver jusqu'à nous; rappelons-nous que celle-ci parcourt 77,000 lieues par seconde, qu'il y a 5,600 secondes dans une heure: multiplions ces deux nombres Fun par l'autre, et leur produit par 24, nous aurons le chemin parcouru en un jour ; multiplions ce nouveau produit par 365 1/4, et nous aurons l'intervalle franchi dans un an; eh bien, pour arrivera un diifTre égal à c^lui que nous avons trouvé pour la distance de la 61» du Cygne à la Terre, nous verrons qu'il fkut dix quantités semblables à ce dernier résultat, c'està-K]ire que la lumière de l'étoile la pliis voisine de la Terre emplois dix ans pour arriver jusqu'à nous. Par une série* de raisonnements aussi simples, on arrive à constater que la lumière des étoiles les plus éloignées
* Anooaire poor iB4«, p- 384-385. Kotic« sur les traranx dt tir Wil-4 lûun Herschell, par U. Arago. — Ce résulut est dû à M. B«ss«l» 1« •vntd dirceteur de rObserTatoire de Koenigsberç.
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«juc Toa puisse voir avec le léiescope d*HerscheU, de iO pieds, ne doit pas mettre moins de mille ans^ et que celle des étoiles que Ton découvre avec le télescope de 20 pieds doit mettre au moins 2,700 ans pour arriver jusqu^à nous. (Test un minimum approximatif.
Mais il y a des chifires plus forts que ceux-là. H existe des groupes d'étoiles que Ton désigne sous le nom de n^ndeu8es qui ont été longtemps regardées avec indifférence, et qui offrent un champ de recherches trèsvaste, très-fécond en résultats. On a déjà catalogué 5 à 6,000 de ces nébuleuses. Cette lueur blanchâtre que Ton distingue le soir dans le ciel et que Ton désigne sous le nom de Chemin de Saint^acques ou de Voie Lactée, indique la direction longitudinale de la nébuleuse au milieu de laquelle nous sommes placés, car elle est plate et assez semblable à une meule de moulin. Cette nébuleuse renferme à elle seule des milliards d'étoiles et ce n'est pas la plus grande; notre Soleil en fait partie. En général, une nébuleuse quelconque est à une distance telle que la lumière en arrive en des milliers d'années. Or, n'est-il pas probable que si un seul des 5 6,000 groupes reconnus offre de pareilles données sous le double rapport du nombre et de la distance, on reconnaîtra qu'il doit exister des régions dans l'espace d'où la lumière des étoiles doit mettre des millions d'années pour se propager jusqu'à nous.
. Toutefois il ne faut pas confondre ces résultats probables avec ceux que nous exposions il y a un instant et qui dérivent de Y arpentage même du ciel.
Il y a des nébuleuses dont la lumière n'est pas agglotiaérée; c'est de la matière slellaire qui finira par se con-
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denser, de sorte que nous pouvons nous regarder comme assistant à la formation de véritables étoiles*.
n y a aussi des étoiles qui naissent et d*autres qui s'en vont; il y en a dontTéclat augnf^te, puisdiminue, puis disparaît. U y en a de xiériodiques, il y en a enfin qui varientdans leurs dimensions apparentes et qui passent de la 1» à la 2«, à la 5«, puis à la 4« grandeur. Nous nous demanderons si notre Soleil ne serait pas une de ces étoiles périodiques : Herschell a cherché à résoudre cette question par la considération des phénomènes de la chaleur*.
D'autres étoiles sont doubles, tournent autour l'une de raulre; elles sont quelquefois mariées, assemblées par groupes de deux couleurs; celle-ci est bleue, celle-là est rouge.
En présence de tant de faits et de découvertes, l'illustre professeur ne pouvait se défendre, disait-il, d'un rapprochement singulier. Lorsque la science est arrivée à prouver que la Terre n'est plus que i/35o,000« du Soleil, et que le Soleil lui-même devait être une petite étoile, l'esprit humain s'est trouvé comme anéanti devant ces immensités, et il n'a pu que se sentir humilié.
Mais lorsque l'on considère combien étaient imparfaits les moyens naturels dont il pouvait disposer ,.comment et jusqu'à quel point il est arrivé à perfectionner l'organe de la vision, lorsqu'on pense à tout ce qu'il lui a fallu de génie et de persévérance pour parvenir à me-
' Voyez, relativemeot à* cette question remplie d'un si vif intérêt, le beau travail de H. Arago, sur les Nébuleuses, Annuaire pour 1843, p. 434 et iuiv.
* Voyez la dixième leçon.
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sarer le temps jusqu'à Texpression d'un 10" de seconde, tandis que les incessantes variations de Fatmosphère et les plus Daibles changements de température étaient pour lui des causes d'inévitables erreurs, devant tant de dif* ficultés vaincues et devant les résultats auxquels son intelligence Ta déjà amené, on ne peut disconvenir que 8i rbomme est petit dans le monde matériel, il est bien grand dans le monde des idées U.*
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Dei moyenâ imagio^ pour augmenter la piutaance de l'œil. — Conserrei. — LentiUee. — Conformation de l'œil. — Rëtine. — Humenr aqoense. — Grittallin. — Humeur yitr^. — Sclérotique. — GMvée transparente. — Choroïde. — Manière dont s'opère la vision. — Imperfection de certaines vues. — • Puissance de l'œil. -> Ues instruments anciens. — Dëcourerte de la lunette. — Composition de cet instrument. — Objectif. ^ Foyer. — Oculaire. — Du télescope. —Télescope newtonien. — Grégorien.— Lunettes achromatiques.— Grossissements obtenus au moyen des lunettes. — Au moyen du grand télescope d*Iler8chell.— Comparaison entre les lunettes et les télescopes. — Invention de la pinnule télescopique on micromètre. — Procédés pour obtenir les fils.— IKvision du cercle.— Propriétés des circonférences, des angles et des triangles. — Manière d'obtenir la distance d'un objet inubordable. — Distances des étoiles.
Les méthodes astronomiques envisagées en ellesmêmes sont très-dignes de l'attention des esprits réfléchis ; leur ensemble est une sorte de logique en action.
Un objet se meut pour notre œil lorsqu'il ne reste pas constamment dans la direction d'une même ligne visuelle; mais pour obtenir la valeur du déplacement, il laut que Tobservation se fasse avec exactitude ; plus il y
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aura d'exactitude, plus la science aura de bases solides. Pour se former une idée du plus ou moins de précision avec laquelle les observations astronomiques ont été faites, il est indispensable de parler des moyens naturels et artificiels dont le6 observateurs ont pu disposer. Jadis on observait le ciel à Toeil nu; on prenait pour points de repère des objets terre^es : ce moyen imparfait pouvait servir à l'astronomie contemplative des pasteurs de la Khaldée ; mais, si on n'en avait pas trouvé d'aigres, l'astronomie ne serait jamais devenue une science-
Pour se faire une idée exacte des moyens par lesquels on est parvenu à perfectionner les observations, il faut d'abord examiner la manière dont le phéûomène de la vision s'opère, et quelles ont 'été les condition? à remplir pour augmenter la puissance de notre organe.
Un verre blanc à faces planes et paraUèles altère bien un peu l'intensité de la lumière, mais ne modifie aucunement la forme ni la distance des objets.
Si, au lieu d'être planes et parallèles, les deux surfaces d'un verre sont sphériques et travaillées de manière que leurs concavités se présentent l'une à l'autre, on a ce que l'on appelle une lentille, ainsi nommée à cause de l'analogie de forme qu'offre cette disposition avec la graine qui porte ce nom (pi. P», fig.5). Cette fofme dans le verre a la propriété de troubler la vue : si la courbure est considérable, et qu'on regarde à travers, on ne distingue plus les objets. Cependant ces lentilles très-courbes ont une propriété capitale très-importante, c'est de grossir les objets très-voisins qui sont placés à un certain poiiit.
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Cette prophète est d'ailleurs commune à toutes lenlilles proprem^t dites. Les dimensions apparentes d'un corps dépendent de l'angle sous lequel il est vu, et cet angle varie en raison inverse de la distance de rohjet à Tceil de Tobservateur. D'où il suit que, pour voir un objet avec de grandes dimensions, il suffirait de le mettre tout près de l'oeil, si la vision pouvait alors s'opérer sans confusion ; mais la divergence des rayons rend l'image confuse. Pour y remédier, regardons l'objet avec une lentille convergente. Le parallélisme des rayons permettra à l'œil de s'approcher autant qu'on voudra, et l'image de l'objet se montrera telle qu'elle apparaîtrait à la vue simple, si la vision pouvait s'opérer directement à une aussi faible distance. On voit par là que le pouvoir grossissant d'une lentille est d'autant plus grand que sa distance focale est plus petite.
Cette propriété a dû être connue dès la plus haute antiquité, car il existe des camées et des médailles antiques d'un travail si délicat qu'on n'aurait pu les exécuter sansle secoursd'un grossissement à courte distance.
Dans l'expérience dont nous venons de parler, l'idée que nous nous formons de la grandeur réelle de Pobjet est déterminée par l'angle sous lequel il est vu, sans que nous puissions la modifier par aucune expérience préalable sur les rapports des distances avec les angles visuels. Il n'en est pas ainsi dans l'acte ordinaire de la vision; car, dans le jugement que nous portons de la grandeur des objets, il entre deux choses, l'angle sous> lequel nous les voyons et la distance à laquelle nous les supposons. C'est ainsi que nous jugeons fort bien de la
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taille de deux hommes placés à des distances inégales de nous, et consrquommenl vus sous des angles différents, parce que nous tenons compte de la distance. Cela estai vrai , que cette habitude involontaire de tenir un compte rigoureux de la disiance nous jette en erreursuv les dimensions réelles de Tohjet, lorsque nous nous trompons sur la dislance. (Test ainsi que les otk jets que nous regardons avec les luneïles de spectacle nenous semblent pas grossis, parce que nous les croyons pins près, et cependant ces sortes de lunettes grossissent deux ou trois fois , comme on s'en convaincra en regardant le même objet, un œil dans la lunette et Taulre œil nu* Voici une autre expérience: placez un objet sur un plan horizontal, et mettez votre œil dans le prolongement de ce plan, puis regardez Tobjt^t, en poussant un peu avec le doigt la paupière inférieure, de manière à voir deux images ; celle qui est Je plus rapprocbèe, vous paraîtra plus petile que Tautre et vous semblera diminuera mesure qu'elle se rapprochera davantage. Et ce qui prouve que la distance supçiosée vous fkit seule porter ce jugement sur la grandeur respect ivo des images, c'est qu'elles vous parattronl dYgale grandeur quand vous aurez placé l'objet sur un plan vertical, de manière à obtenir ces deux images au-dessous Tune de Tautre.
Une ientille^quelleqne soit sa courbure, a aussi lapropriélê remarquable de former, h un certain point qu*on nomme le foi^ùr, une image des objets qui sont en présence; c'est sur cette propriété que repose le principe de Tapiiareil appelé, de son inventeur, Daguerréotype : on met une plaque iodur*^, c'est-à-dire ayant reçu des va-
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peurs d*iode, et l'imagedes objets vient s'y peindre et s*y graver dans ses moindres détails par Faction de la lumière sur riode. Si on tourne la lentille au soleil, elle opère une condensation des rayons solaires qui donne lieu à une chaleur très-intense, et qui même a fait donner ce nom de /by«r au point où la condensation se fait.
Outre la lentille proprement dite dont nous avons parlé plus haut, on en distingue de plusieurs autres formes, telles que les lentilles piano -convexe (pi. I'*, fig. 6 ) , concave- convexe ( t6. , fjg. 7 et 8) , piano -concaves (t&., fig. 9), doublement concaves {ib. ûg. iO ).Ges différentes formes sphériques peuvent se rapporter à deux classes : les verres canver-* gents et les verres divergents^ qui feront, les uns converger, les autres diverger les rayons tombés parallèlement sur leur surface. On sait comment ces verres viennent au secours des vues trop longues ou trop courtes, en corrigeant la convergence trop faible ou trop grande de Fœil chez les presbytes et chez les myopes. "Sotre objet n'est pas de nous y arrêter.
Toutes les parties d'une lentille, quelque grande qu'elle soit, concourent à la production de Timage, ce que Ton peut facilement vérifier, en en couvrant soit le centre, soit les bords ; Timage est d'autant plus intense que la lentille est plus grande. Plusieurs lentilles superposées , bien cenlrées et parallèles, produisent aussi une image exacte des objets, mais placée à une autre distance. Eh bien, notre œil n'est autre chose qu'une réunion de lentilles ainsi superposées ; au fond se trouve un écran où les images des corps viennent se peindre, et qu'on nomme la rétine.
Étudions sa conformation avec soin ; l'objet est assez important pour que nous le traitions en détail.
Conformation de l'œil, — Chez l'homme cet organe, qui est sans aucun doute le plus merveilleux des instruments d'optique, est formé de divers milieux diaphanes dont les courbures et les forces réfringentes sont combinées de manière à corriger les aberrations de sphéricité et de réfrangibilité. Les images se forment sur une membrane nerveuse qui tapisse le fond de l'œil, appelée rétine, laquelle transmet au cerveau les sensations qu'elle éprouve.
L'œil se compose de trois milieux qui diffèrent de formes et de forces réfringentes. Le premier est un ménisque convexe concave rempli d'une liqueur diaphane semJDlable en apparence à de l'eau , et que pour cette raison l'on nomme humeur aqueuse. Vient ensuite un corps solide, diaphane, qui a la forme d'une lentille convergente, et que l'on appelle le cristallin. Il est plus plat en avant qu'en arrière, et s'aplatit de plus en plus avec l'âge. Enfin, dans toute la cavité postérieure se trouve un liquide visqueux semblable à du verre fondu, et que l'on nomme pour cette raison humeur vitrée. L'enveloppe qui contient tout ce système peut être considérée comme formée par le prolongement et l'extension des téguments du nerf optique. Le tégument le plus extérieur donne naissance à l'enveloppe, qui est dure, opaque, mais cependant flexible à la manière de la corne, et que l'on a nommée pour cette raison sclérotique, ou cornée opaque. Mais, en arrivant au-devant de l'œil, cette membrane s'amincit et devient diaphane comme un verre de montre, ce qui était nécessaire pour
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qu'elle donnât passage à la lumière; alors elle prend le nom de cornée transparente. En cet endroit elle est rocouverte au dehors par la peau, devenue d'une extrême minceur. La seconde enveloppe du nerf optique s'épanouit au-dessous de la précédente, et forme une couche appelée choroïde^ qui est enduite d'une liqueur noire ; car 5 de même que nous noircissons l'intérieur des tuyaux de nos lunettes, il fallait que l'intérieur de notre œil fût noirci, pour éviter la confusion qui serait résultée des réflexions multipliées des rayons. Enfin, la portion intérieure et médullaire du nerf optique s'épanouissant à son tour comme les précédentes, forme cette membrane nerveuse d'un gris blanchâtre qui s'applique sur la choroïde, et que l'on appelle la rétine. On présume que c'est sur elle que s'opère la sensation. ÉUe augmente ou diminue dedéveloppement selon que celleci est plus ou moins vive, de manière à figurer une sorte de cavité, de fenêtre qui s'ouvre ou se referme. De même que l'intensité de l'image i^ulle du diamètre do la lentille, de même l'épanouissement de la rétine résulte de la vivacité de la sensation.
Maintenant il est aisé de voir comment a lieu l'acte de la vision. Les rayons émanés des objets extérieurs tombent sur la cornée transparente, traversent Thumeur aqueuse, le cristallin, l'humeur vitrée, et vont se concentrer sur la rétine au foyer de l'instrument, où ils forment une petite image renversée. Ce résultat se vérifie sur des yeux d'hommes ou d'animaux extraits peu de temps après la mort. Si Ton amincit en effet la partie supérieure de la sclérotique, et qu'on place au-devant de l'œil à une distance convenable un objet lumineux,
on voit, en regardant par derrière, se former sur le fond de Foeil une image bien nette de Fobjet, laquelle varie en raison inverse de la distance.
Dans les instruments d*optique, la vision ne s'opère avec netteté, à des distances inégales,'qu*à la condition de varier proportionnellement les longueurs focales de lalunctte. Par quel mécanisme cette condition se trouvé-telle remplie dans Fœil, où la vision s'opère également bien à des distances fort diverses? Car ce qui prouve qu'il se passe dans l'œil quelque chose d'analofirue à la variation des distances focales dans l'instrument, c'est qu'il faut un certain temps et même un certain effort à l'œil pour varier ainsi sa portée, comme on peut s'en assurer en plaçant un petit objet, un cheveu par exemple, à peu de distance de l'œil, de manière qu'il se projette sur un autre objet plus éloigné; il est impossible de voir nettement les deux objets à la fois, et l'œil est obligé de passer alternativement de l'un à l'autre. L'anatomie a fait ^ vains efforts pour découvrir par quel mécanisme cet organe arrive avarier ainsi ses effets. On avait supposé d'abord que la partie antérieure de la cornée pouvait à volonté prendre ime forme plus concave ou plus convexe, ou bien que la rétine pouvait avoir la facilité de s'éloigner ou de se rapprocher un peu pour suivre le foyer dans ses déplacements; mais des expériences précises ont démontré la fausseté de ces deux hypothèses. Reste donc le cristallin pour produire le phénomène; et nous pensons alors même qu'il nous est impossible de concilier cette vue avec les données de l'anatomie, que c'est au cristallin que l'œil doit de voir avec netteté à des distances inégales, car
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en perdant le cristallin il perd cette foculté. (Test ainsi que les personnes qui ont subi Fopération de la cataracte (on sait que cette opération consiste à enlever le cristallin lorsqu^il a perdu sa diaplianéité) ne voient bien qu'à une distance donnée : cette distance est granete, comme pour les presbytes.
Mais comment cet acte de la vision donne* t-il nai&* sance à la sensation? On Fignore; tout ce qu'on sait, c'est que l'impression produite sur la rétine est transmise au cerveau par le nerf optique. Partant de ce point, Mariotte avait pensé que plus l'image se rapplrocberaii de l'endroit où le nerf vient s'épanouir sur la rétine, plus la sensation serait vive, et qu'elle atteindrait son maximum d'intensité lorsqu'elle se formerait sur le point même où le nerf vient aboutir. L'expérience lui donna un résultat diamétralement opposé; car il reconnut, au moyen d'un procédé fort simple, que ce point de la rétine est insensible, et qu'un objet devient invisible dès qu'on se place de manière à y faire tomber son image.
L'axe dé l'œil, c'est-à-dire la direction dans laquelle nous regardons babituellement, n'est pas celle dans laqueUe nous voyons le mieux les objets. La partie de la rétine qui y correspond est comme racornie par l'usage; elle est moins sensible que les parties voisines. Aussi aperçoit-on beaucoup mieux un objet en regardant un peu de côté qu'en regardant directement. Aussi les astronomes disent-ils que pour voir une étoile il ne faut pas la regarder, c'est-à-dire qu'on la voit mieux en regardant l'endroit voisin de celui qu'elle occupe.
La sensation produite sur la rétine par les rayons luinineux a que}.q.u,Q dyréç : c'est ce qui fait qu'un cba^l^oa ' • ' ■ h
ardent qa'on tourne rapidement parait un cercle lumineux. Et si on le fait tourner dans un diaphragme percé d'un trou, de manière qu'on ne le voie qu'à son passage vis-à-vis de ce trou, il paridtra y être continuellement si le mouvement est assez rapide pour qu'il s'y présente dix fois en une seconde.
Lorsqu'on regarde longtemps une même couleur, il se produit dans les fibres de la rétine une sensation morbide qui la rend moins propre pendant quelque temps à percevoir cette couleur, et fait prédominer la couleur complémentaire. C'est ainsi qu'après avoir regardé du rouge oti du vert, on voit sur les objets qu'on observe des taches vertes ou rouges, car ces deux couleurs sont complémentaires l'une de l'autre, c'est-à-dire qu'ajoutées elles produisent du blanc.
Il est probable que les fibres qui perçoivent une couleur ne sont pas les nlêmes qui en perçoivent une autre; c'est du moins ce qui semble résulter d'une vérité de fait incontestable, savoir qu'il est des personnes qui ne perçoivent pas toutes les couleurs. Golardeau était dans ce cas. n s'occupait quelquefois de peinture, et fit un jour le fond d'un tableau écarlate, croyant le faire sombre. Lorsqu'on le lui fit remarquer, il né put saisir aucune différence entre ces deux couleurs. Les annales de l'Académie des Sciences parlent d'une famille entière d'Écossais qui confondait le vert avec le rouge au point de ne pouvoir distinguer les cerises des feuilles qu'à la forme seulement; et Dalton, le célèbre chimiste anglais, ne trouvait aucune différence entre la couleur d'une rose et celle des feuilles du rosier.
|<7otre œil a d'ailleurs une puissance bornée, il ne san**
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rait distingoer des points très-petits sur un tableau ; il faut, pour lui, que les objets aient une certaine grandeur, et qu'ils soient éclairés d'une certaine quantité de lumière; il est donc soumis à des limites de dimension et d'intensité. Il offre aussi quelquefois des phénomènes physiologiques singuliers; il ne voit pas un point d'une certaine petitesse, mais il aperçoit une ligne formée par une succession de points semblables; il suffit donc de prolonger l'objet qu'il ne voit point d'abord pour que celui-ci devienne visible; on ne verrait pas à une certaine distance un fragment de paratonnerre, et cependant on le distinguera très-bien à cette même distance s'il s'offre à nous dans sa longueur. C'est là une des singularités de la vision.
Les anciens n'ont exi aucun moyen d'ajouter à la puissance de l'œil dans Tobservalion des astres; quand ils voulaient s'assurer si une étoile avait un mouvement propre, ils la visaient avec une pinnule (pi. VI, fig. 4), qui leur servait uniquement à en trouver la direction ; mais même pour cela l'instrument était très-insuffisant, car si l'ouverture de la pinnule est un peu grande, la ligne de vision devient incertaine et n'a aucune fixité; si, au contraire, l'ouverture est très-petite, la pupille ne reçoit plus la quantité de rayons lumineux qui lui est nécessaire pour voir convenablement les objets. Afin d'atténuer autant que possible les erreurs qui pouvaient résulter de l'usage d'une seule pinnule, on en employait souvent deux à la fois. Il y avait à l'Observatoire de Baghdad des instruments d'observation de ce genre plus grands que les nôtres, mais leur usage se bornait à l'observation des astres les plus brillants : si
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on eût toujours été réduit à de pareils moyens, la science serait certainement encore dansFenfance.
En 1609, le hasard fit découvrir un instrument auquel se rattachent tous les progrès récents de l'astronomie ; des enfants qui jouaient dans la boutique d'un fabricant d'instruments d'optique, à Middelbourg (Hollande, Zeeland), trouvèrent dans la position relative de deux verres la combinaison même sur laquelle repose la construction de la lunette, instrument admirable à Taide duquel les objets éloignés se rapprochent, et les plus petits objets peuvent être vus sous de grandes dimensions. Le hasard joue souvent un grand rôle dans les découvertes humaines, mais on lui fait rarement sa part, et la raison c'est qu'il est muet. Galilée, ayant entendu parler de la découverte faite à Middelbourg, essaya de la reproduire et y parvint ; il construisit une lu-» nette qui rapprochait aussi les objets. On a attribué cette reproduction à sa connaissance de la théorie de cet instrument ; le fait est qu'il ne l'a point connue.
Une lunette se compose de deux verres lenticulaires qu'on place aux extrémités d'un cylindre ou tuyau, lequel sert principalement à les maintenir à une distance respective convenable (pi. VI, fig. 2). L'un de ces verres est très-large, c'est celui qu'on tourne vers l'objet, et que pour cela même on appelle Yobjectif. À l'autre bout est une autre lentille très-courbe: toute laconstruction d'une lunette se réduit à cela... Quant à sa théorie, elle repose sur; ce que le verre qui est tourné vers l'objet éloigné en reproduit l'image derrière lui, à ce point même que nous avons déjà appelé le foyer. L'autre verre, qu'on appelle Yoeulairey qui est trës-çourb^ et par conséquent à coyrt
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foyer, grossit cette image aérienne de Tobjectif absolu* ment comme si c'était Fobjet lui-même. Ainsi, dans une lunette, deux parties essentielles : une lentille qui donne l'image de l'objet éloigné, et une autre qui la grossit.
Celte distinction entre les deux Terres est capitale. À quoi une lunette peut*elle servir? A donner de la fixité et de la délicatesse aux lignes de visée , à Taide desquelles on veut reconnaître le mouvement des corps; et comme c^est par Toculaire que le grossissement se fait, ce gro^ sissement sera plus ou moins considérable selon que Ton emploiera pour oculaire une lentille, une loupe plus ou moins courbe. Il suffira donc, pour foire varier i volonté le grossissement, de changer la loupe qui sert d'oculaire sans qu'on ait besoin de toucher à l'objectif.
Les grossissements obtenus jusqu'à ce jour ne sont pas excessifs : en cherchant à les accroître on a rencontré de grandes causes d'erreurs. Quandla lunette était courte on obtenait une image irisée^. Pour atténuer ce défaut, on a imaginé d'abord de faire usage de lentilles peu courbes, mais alors on s'est vu dans l'obligation de donner à l'instrument des dimensions énormes; on a employé i l'Observatoire de Paris des lunettes qui ont eu 100, 200 et jusqu'à 300 pieds de longueur ; elles ne rendirent aucun service. On en avait supprimé le tuyau, parce qu'il ne sert qu'à relier l'oculaire à l'objectif, et à fiaciliter les déplacements; l'un de ces instruments était monté sur une tour colossale, dépendante antérieurement de l'ancienne machine de Marly; l'image de l'objectif allait se peindre dans la cour, et là on la grossissait avec la
1 C'e»t-à dire, air«loppant les ima^ d'une lone ain couie«|rt dç l'irlt oo de l'arc-eDrcteL
loupe; mais le moindre chaDgement dans la position de Fobjet exigeait un grand déplacement de la part de Tobservateur, et pour suivre Pastre dans son mouvement il aurait fallu que l'astronome fût tantôt à terre, tantôt juché au haut d'un mât (Voy. pi. VI, fig. 3).
Les grossissements que Ton pouvait produire alors étaient de 100 à 150 fois seulement; plus tard Auzout était parvenu à obtenir des grossissements de 600 fois. Pendant longtemps une erreur de Newton (car il s'est aussi trompé) avait fait admettre que ririsation des len> tilles était une chose inévitable; et, par suite de cette opinion, on chercha d'autres moyens de vision; on songea à obtenir Timage par voie de réflexion, au lieu de la produire par voie de réfraction. En effet, la lumière ne se décomposant pas en se réfléchissant, elle ne s'irise pas; mais la construction des lunettes sur ce principe offrait d'abord un grave inconvénient, résultant de ce que l'image réfléchie faisant retour en sens contraire de l'observateur, celui-ci ne pouvait la regarder sans l'intercepter plus ou moins en interposant la tète. Un artifice de Newton remédia à ce défaut. Gomme tout près du foyer l'image occupe un petit espace» il plaça là un très-petit miroir plan incliné de manière à renvoyer l'image par côté; celle-ci, réfléchie ainsi latéralement, put alors être observée d'une manière déjà beaucoup plus commode. L'instrument ainsi modifié prit le nom de télescope de Newton (Voy. pi. VI, fig. 4), U laissait néanmoins encore beaucoup à désirer; il fallait se détournerpar côté pour observer l'image, ce qui avait plus d'un inconvénient. Grégory y apporta de nouveaux perfectionnements, et donna son nom à un autre télés-
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cope qui diffère de celui de Newton principalement en ce que, au lieu du petit miroir plan de celui-ci, il employa un second miroir concave, qui, au lieu de renvoyer Timage par côté, la réfléchit directement dans le sens même de Taxe du tuyau : une ouverture pratiquée au fond et au centre du premier miroir permet ensuite à Fimage, ainsi deux fois réfléchie, d'aller se peindre au fond de Poculaire, lequel peut alors rester placé d'une manière beaucoup plus commode pour Fobser- ' vateur dans le prolongement même du tube télesco* pique.(Voy. pi. VI, fig. 5).
Ainsi les télescopes diffèrent des lunettes en ce que rimage y est formée par voie de réflexion. Ces instruments pouvaient bien servir à faire des observations sur la constitution physique des planètes, mais ils étaient encore insuffisants pour arriver à obtenir des lignes de visée rigoureuses, et par conséquent à déterminer avec exactitude le mouvement des astres : jusque-là donc le problème paraissait insoluble.
Le fils d'un réfugié français, DoUond, ne s'arrêlant plus à l'autorité de Newton, imagina de tenter une construction de lentilles qui donnassent des iinages non irisées; il y parvint après beaucoup d'essais, et on eut alors des lunettes achromatiques* qui permirent de fîsiire pour chaque jour des observations parfaitement comparables. Lorsqu'on regarde avec une pareille lunette à deux verres, on voit à la fois un grand nombre d'objets qui occupent un espace circulaire appelle le champ de la lunette. Ce champ varie ensuite selon le grossisse-
• De a privatif, sans, et chromoSy couleur ; achromatique, sar» couleur, ne produisant pas d'imagrs iri3(îc8.
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ment; plas on grossit, plus le champ se restreint;, avec certains oculaires^ on finit par ne plus y voir que des fragments d'un astre; la moindre petite tache de la lune, lorsqu'elle est ainsi grossie jusqu'à un certain point, finit par occuper tout le champ de la vision. (Test ainsi que Ton est parvenu à faire la topogra* phie de la partie visible de la surface de notre satellite.
La découverte qui a rendu les lunettes achromatiques, a également rendu possible des grossissements beaucoup plus grands. La première lunette de Galilée, que l'on conserve à Florece, grossissait cinq fois, comme une lunette d'opéra; il ne dépassa jamais un grossissement de 32 fois : or, pour découvrir l'anneau de Saturne, il faut plus que cela. Sous Louis XV on atteignit dçs grossissements de 60 à 70 fois, à l'aide desquels on put apercevoir les satellites ; puis Je roi d'Angleterre fit présent au duc d'Orléans d'une lunette qui grossissait de 100 fois. Enfin Herschell annonça un télescope qui pouvait grossir jusqu'à 6,000 fois : <mi l'accusa de vouloir en imposer, et il fut sommé de prouver la possibilité d'un pareil grossissement; il répondit à la sommation, et il lut à la Société royale de Londres un Mémoire qui ne laissa plus aucun doute dans les esprits. Ainsi, avec ce télescope d'Herschell , une montagne éloignée de 6,000 lieues eût pu être aperçue comme si elle n'eût plus été qu'à ladistance d'une lieue, c'est-à-dire comme de l'Observatoire on aperçoit Montmartre à l'œil nu. Toutefois , comme la quantité de lumière qui entre dans le tuyau du télescope dépend de la grandeur de l'objectif Herschell, pour atteindre son but, dut en fi^ire con*
INSTRUMENTS D'OBSERVATION
struire de très-larges : la surface polie du miroir de son grand télescope de 39 pieds n'avait pas moins de 4 pieds anglais (1 mètre 22 cent.) d'ouverture.
Mais leslarges objectifs de verre ont toujours ofiFert des défauts très-graves : les stries^ les filets de plomb qui se trouvent ordinairement dans le verre brisent les rayons lumineux el altèrent la pureté de Tlmage : ce n'est que durant ces dernières années que l'on est parvenu à faire de grands objectifs sans stries ; et aujourd'hui, dans un modeste atelier de la rue Mouffetard, 283*, on en fabrique qui ont jusqu'à 20 pouces de diamètre et qui sont sans défauts. Tributaires jadis de l'étranger pour cet objet important, nous sommes en mesure actuellement d'en fournir à tous nos voisins.
La tête du spectateur, ainsi que nous l'avons vu, ne doit, pas être sur la route des rayons qui pénètrent dans un télescope. Cette condition à remplir a donné naissance aux télescopes newtonien et grégorien.
Dans ces deux instruments, le petit miroir interposé entre l'objet et le grand miroir forme pour ce dernier une sorte d'écran qui empêche la totalité de sa surface de contribuer à la formation de l'image. Le petit miroir joue encore, sous le rapport de l'intensité, un autre rôle très-fàcheux.
Supposons, pour fixer les idées, que la matière dont les deux miroirs sont formés réfléchisse la moitié de la lumière incidente. Dans l'acte de la première réflexion
* M. Arago vent parler de la fabrique de H. Guinand,'qùi a obtenu du jury de TExpositioii de i834 une médaille d'argent; de celui de l'Expo aition de iSSg une médaille d'or, pour ses disques en flint et es crown* glass (cristal royal).— Voyei la note A à la fin du volume.
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rimmense quantllé de rayons que rouverture du VUiescope avait reçue peut être considérée comme réduite à moitié. Sur le petit miroir^ Taffaiblissement n'est pas moindre; or, la moitié de la moitié, q'estle quart. Ainsi l'instrument enverra ik Toeil de l'observateur le qu^t seulement de la. lumière incidente que son ouverture avait embrassée. Une lunette, ces deux causes d'affaiblissement n'y existant pas, donne aux images, à parité de dimension, quatre fois plus d'éclat qu'un télescope newtonien ou grégorien.
Pendant bien longtemps les lunettes ne servirent qu'à étudier la constitution pbysique des astres; mais elles ont rendu depuis bien d'autres services , et on peut dire sans exagération qu'elles ont presque doublé l'existence des astronomes. L'invention de Galilée n'est donc pas aussi simple qu'on pourrait le croire et en réfléchissant à ce qu'elle est devenue, l'esprit est involontairement ramené vers cette pensée de Pascal : a Que les sciences font autant de progrès par la suite des siècles que par la uite des hommes. »
Mais une fois inventées, les lunettes ne devaient acquérir toute leur valeur qu'autant que l'on parviendrait à combiner les avantagesqu'elles présentaient, avec ceux de la pinnule, que l'on pourrait en un mot donner à l'œil, dans le champ même de la vue, un point de repère qui seul devait assurer aux observations toute l'exactitude dont elles sont susceptibles. Cette découverte était réservée au savant Huyghens ; il imagina d*adapter ce repère fixe aux deux bords du tuyau, idée him simple qui devait avoir cependant des oonsé* quences immenses. '^On se servit d'abord à cet effet de
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cheveux; mais on ne tarda pas à s'apercevoir qu'ils éUiiènt trop gros, et que , d'ailleurs, les rayons solaires les brûlaient. Les fils d'araignée que Ton employa ensuite ne brûlent pas, mais ils sont, à l'exception de ce* lui qui porte la toile, hygrométriques et sujets par conséquent à se briser sous l'influence des variations atmosphériques. Enfin l'idée vint en dernier lieu de se servir de fils métalliques, si on pouvait les obtenir assez fins. Le laminage les donnait toujours tros gros, ou, lorsqu'on voulait les Obtenir trop fins, ils se cassaient; un procédé ingénieux conduisit enfin au résultat désiré. Le voici. Ces fils, qui sont en platine, sont d'abord amincis à la filière autant que cette opération peut le permettre. Ils sont ensuite mis dans des cylindres où l'on fond de l'argent, et forment ainsi l'âxe de ces cylindres d'argent, qui, passés eux-mêmes à la filière, sont réduits en fils. Le platine s'est aminci en proportion, et, pour le dégager, on plonge le tout dans l'acide nitrique qui dissout Targeiit sans agir sur le platine. Cet axe presque idéal de platine , ce fil si ténu qu'il est beaucoup plus fin que ceux des toiles d'araignées, constitue l'une des bases les plus importantes de l'observation ; adapté au télescope, il prend le nom de fdnnt^ télescopique. Avec lui il nous sera désormais possible, après avoir acquis néanmoins certaines notions préliminaires, de calculer le mouvement des étoiles.
Le cercle est une figure géométrique trop connue pour qu'il soit nécessaire de la définir ici. 11 a été divisé en 5dO parties ou degréç, de môme que l'année le fut aux premiers temps en 360 jours. Les drcotiférences
des cercles sont entre elles comme les rayons , c*est-àdire que la' circonférence et ses parties ou degrés augmentent dan$ le même rapport que les rayons. Ainsi les degrés seront doubles lorsque les circonférences auront augmenté de la même quantité. Un angle est respace plus ou moins grand compris entre deux lignes qui se coupent. Pour le mesurer sur un cercle , il s'agit simplement de voir combien ces deux lignes embrassent entre elles de degrés ou de parties de la circonférence. Supposons (pi. VI, fig. 6), que l'une des lignes tombe sur de la division du cercle et l'autre sur 14 , la valeur de Tangle sera de i4 degrés. D'après ce que nous venons de dire sur le rapport des circonférences entre elles, on comprend que ce nombre de degrés sera toujours le même, quelle que soit la grandeur du cercle. Dans les cercles trop petits, ou dans ceux dont les subdivisions prennent de trop minimes dimensions, on se sert, pour lire les valeurs angulaires, de loupes d'un pouvoir plus ou moins amplifiant.
Toute ligne élevée perpendiculairement à l'extrémité du rayon qui aboutit à la circonférence, est ce qu'on appelle une tangente. Si elle vient à être coupée par un autre rayon prolongé en dehors de la circonférence, par une sécante, en un mot, elle forme un triangle. Les rapports qui unissent les angles et les côtés de cette figure, et qui permettent d'avoir la valeur des uns lorsqu'on connaît seulement une partie de celle des autres et réciproquement, constituent toute une partie fort importante des sciences mathématiques, que l'on nomme rigonométrie; elle fournit à l'astronomie ses méthodes es plus fécondes de détermination.
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On "se sert* pour désigner la quanl/lé angulaire qu'en»brasse un objet, entre. les lignes qui touchent à ses limites extrêmes, d'un mor particulier : on dit que Tangle est soutendu.
L'angle que soutend un objet varie en raison inverse de la distance de cet objet à Tœil de Tobservateur. C'est une des propositions les plus élémentaires de la géométrie*
D'un autre côté la trigonométrie fait connaître les relations qui existent entre les dimensions d'un objet, sa distance et Tangle qu'il soutend : c'est ainsi ({U'un objet qui soutend un angle de 1 degré est à une distance égale à 57, 38 fois ses dimensions; si l'angle est d'une minute, il esta 3,438 fois ses dimensions, et 206,000 fois si l'angle soutendu est d'une seconde.
Cela posé, il est aisé de concevoir comment on pourra déterminer la distance d'objets inabordables. Supposons, par exemple (pi. VI, fig. 7), que l'on veuille connaître la distance à laquelle se trouve un objet B, situé sur la rive d'un large fleuve opposée à celle sur laquelle est placé l'observateur. Celui-ci mesurera l'angle soutendu par l'objet, supposons-le d'un degré; puis il marquera le point A où il se trouvait et il s'éloignera jusqu'à ce que l'objet soutende un demi-degré ; d'après ce que nous avorfs dit de la proportionnalité des circonférences, il aura dans AC une distance égale à celle qu'il y a entre A et B.
Ce que nous venons de dire du rapport qui lie la grandeur d'un objet à la distance dont il est éloigné, porte naturellement à faire penser quedansl'observation des astres plus on s'en rapprochera, plus l'angle qu'ils
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soutendent augmentera. Gela est vrai pour quelques-uns <f eotre eux, mais ne conduit à aucun résultat pour les autres. Si, par exemple, aU lieu d'observer les étoiles au nord on va les observer au midi ; que Ton se rapproche d'elles d*une distance de 1,000 lieues; qu'on prenne enfin pour base le diamètre terrestre, ces quantités sont tout à fait imperceptibles et ne donnent aucune différence dans l'observation. Le grand diamètre de l'orbite terrestre, qui est de 76 millions de lieues, n'en amène même point. Quel sujet plus propre à nous faire concevdr l'immensité de l'espace^ surtout si Ton songe que ces milliers d'étoiles qui se superposent à nos yeux, conservent toutes entre elles des distances aussi incommensurables !
DES ÉT0ILB8.
Obitrvêiïea desétoiies. — Poiat de repère.— L'iioriiou. •— Maniéré d* AAtermioer la position de rhorizoD. — Le fil à plomb et la verticale.— Définition du mot zénith. —Mouvement diurne.— Changements qui s'opc rent dans l'aspect du ciel étoile eA se déplAçant sur la éerre.— Êgaliië constante du mouvement diurne, qui fait quelesétoiles coupent sanscessc l'horizon aux mêmes points et qu'elles décrivent invariablement 1c!j mêmes courbes^ Définition de la sphère. — Globes célestes*— Hipparque est le premier qui ea ait construit un et-qui ait tenté le dénombrement du ciel. — Procédé qu'il employa.— Mot de Pline.— Depuis l'époque de l'astronome de Rhodes, les étoiles n'ont offert aucun changement appréciable dans leurs positions relatives. — Origine des constellations. — Histoire des constellattons.-*ITéeessité d'imaginer un moyen de distiii guer les différentes jétoiles de chacune des constellations.— Système de Bayer. — Manière de sC reconnaitre'daos le ciel.— La Grande Ourse.— Détermination de la Polaire. •-* Pdgftse.^ GMsiopëe.— Le Lion* -^ Le Cocher. — La Vierge. -^ Les Gémeaux. — Arcturus. — Table des constellations. — Changements d'intensité dans la lumière des étoiles. — Étoiles perdues ou dont là lumière s'est complètement éteinte. -«• Couiew des étoiles. -^ l*ériodicité de la lumière de cerlaiAes étAiIct, — Durée de cette périodicité. — Conjectures.
Dans les observations qui ont les asti^es pour objet, il est indispensable d'avoir un point de repère fixe, auquel on puisse sans cesse les rapporter. Quand dans une plaine libre, dégagée, où rien ne fait obstacle, Tob-
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servateur regarde le ciel, il lui présente Taspecl d'une voûle bleuâtre, azurée, dont la limite avec la terre est formée par une ligne invariable de forme circulaire que l'on appelle horizon; le rayon horizontal de cette voûte lui parait plus grand que le rayon vertical dans un rapport qui a été apprécié être de 3 à 1. Gela tient à la couleur bleue de cette vaste concavité qui, foncée dans sa région supérieure, diminue d'intensité à mesure qu'elle se rapproche de rhorizon. En se transportant sur des points élevés de la terre, l'espace paraîtrait noir, car sa couleur bleue est seulement due à la réflexion d'une partie des rayons lumineux qui traversent l'atmosphère. Mais quel moyen employer pour déterminer la position de ce repère trouvé, des limites de l'horizon? Le voici. On tend un fil au moyen d'une petite masse de plomb attachée à l'une de ses extrémités, d'où lui vient son nom vulgaire de /?/ aplomb; puis on dispose, suivant une direction parfaitement parallèle à celle du fil, un axe rigide qui formera la branche verticale d'une é^erre. Sur cet axe pivotera la branche horizontale armée de pinnules : laligne visuelle, menée de l'œil parles pinnules aux objets les plus éloignés,suivra les contours de l'horizon. Sur tous les points de la terre, la surface des eaux stagnantes est perpendiculaire à la verticale, au fil à plomb, de sorte que Yhorizon se trouve ainsi matérialisé. La verticale prolongée indéfiniment au-dessus de la tête, va rencontrer le ciel en un i)oint qui est ce que l'on nomme le zénith, mot arabe signifiant omdessus. En se tournant vers le sud , l'observateur aura l'orient à sa gauche, l'occcident à sa droite, le nord derrière lui. S'il jette les yeux -vers le ciel au déclin du jour,
il verra les étoiles se lever sur Fhorizon à l'orient, monter graduellement jusqu au sommet de la voûte, et venir enfin se perdre dans quelque point de Thorizon, à Toccident. Où vont-elles? C'était là un grand embarras pour les anciens. Ils pensaient qu'elles s'éteignaient dans l'Océan, et quelques-uns d'entre eux prétendaient même avoir. entendu le sifflement qu'elles produisaient alors, bruit assez semblable , disaient-ils , à celui que produit un corps chaud qui est plongé dans l'eau/
Du reste dans nos contrées toutes les étoiles ne vont pas se cacher sous l'horizon. Il en est qui ne font pour ainsi dire que le raser , d'autres qui ne se couchent ou ne disparaissent jamais. L'une d'elles paraît même constamment immobile, c'est la Polaire. Les étoiles de la région méridionale décrivent de plus grands arcs de cercle et ont des mouvements plus rapides que celles de la région boréale,, qui se meuvent plus lentement et parcourent de plus petits arcs au-dessus de l'horizon.
En s'avançant du nord vers le midi, on change d'horizon; certaines étoiles qui ne se voyaient pas auparavant, se montrent alors ; et à mesure que dans cette direction de nouveaux astres apparaissent vers le sud, ceux des régions boréales disparaissent. La verticale se déplace aussi ; on la voit passer d'une étoile vers une autre dès que les distances parcourues sont devenues sensibles, en même temps qu'elle s'incline vers le midi*. Son inclinaison est partagée par l'horizon, dont elle marque lé centre : ainsi ce plan prend donc continuellement la même position aux différentes stations, et il en résulte une suite de plans tous inclinés les uns sur les autres. Mais la verticale tend toujours au centre et demeure sans
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00686 perpenâieulaire à la surface des eaux tranquilles ; oette surface est donc inclinée, sa limite e$t donc une courbe; ce sont là des conséquences et des preuves tout à la fois de la sphéricité de la terre.
Le mouvement diurne s*exécute de telle sorte, que les courbes décrites par lesétoiles rencontrent Phorizonaux mêmes points, et Tintervalle angulaire qui les sépare reste le même, quelle que soit Tépoque à laquelle se fkssé Tobservation, qu*on les considère à leur lever ou bien lorsqu'elles sont parvenues à la partie la plus élevée de leur course, ou au moment de leur coucher, c'est-à-dire en un mot que Tangle BKS égale BKB', et que Fangle CKSégaleSKC'(pl.VI,fig.8).
De plus, ces angles sont toujours égaux, quelles que soient les étoiles observées et quelle que soit la direction dans laquelle se fasse Tobservation. Si nous en Jugeons autrement, cela tient à ce que dans le jugement que nous portons sur leur distance relative, nous faisons entrer les distances auxquelles nous les supposons des extrémités de la voûte surbaissée du ciel. Les étoiles paraissent plus grossesàrhorizon que dans des situations plus élevées; mais au moyen de la pinnule on peut avoir leur mesure effective, et Tesprit, qui avait été trompé par Tapparence, revient ainsi à une appréciation exacte.
Le mouvement diurne s'exécute donc tout d'une pièce, comme si le firmament était solide, comme si les étoiles étaient clouées sur des sphères de cristaf, ainsi que le croyaient les anciens; mais leurs belles sphères diaphanes auK p<Hnts d*or et d'argent oai été brisées sans pitié par les comètes, ces astres errants qui accomplis-
sem leurs moavemeiits de lévototim sttiwit âee oour bes si différentes de celles des i^anMes.
La sphère est un corps engendré par la réfolation d'un cercle autour d*ttne ligne immoinleqiii en est Taxe. Cest d'après ce principe que Ton a eonstmit des globes c^estes qui représentent en miniature la Toûte immense du ciel, avec toutes ses étoiles. Hipparque, astronome qui obserra à Rhodes et à Alexandrie V est le premier qui les ait rapportées sur un globe. Four cela il traça arbitrairement sur ce globe un point A (pi. VI, flg. 9) représentant une étoile quelconque, Sirius, par exemple ; il observa la distance angulaire de Siriue à une autre étoile, soit Castor. Supposons qu'elle ait été trouvée de 40 degrés. Il décrivit sur le gliÂe, du point A comme centre, avec un rayonde 40 degrés, un cercle dont tous les points étaient ainsi à cette distance du point A. La place de Castor devait être marquée en un point quiconque de cette circonférence où l'on voudra, n obstfva une troisième étoile, Régulus, si Ton veut, et ses distances an* gulaires relativement à Sirius et à Castor. La position de cette troisième étoile n'était plus aiititraire sur le globe comme les deux précédentes; elle était déterminée par rintersecti<Hi de deux circonférences, dont Fune exprimait la dislance angulaire de Sirius à Castor, et Fautre 1^ distance angulaire de Régulus à cette mène étoile. Bn opérant de la même manière pour les autres étoiles, il finit par obtrair sur ce globe la représentation de la sphère étoilée. Hippaïque avait ainsi déterminé la position de t ,000 étoiles principales ; il parait qu'il avait em-
1 U était de Nikaia ou Nicée, en Bitbynie ^Aste-Hiaeore), et vivait ta évmèm9 mMt tmmt l.-C
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ployé un temps considérable à ce travail, devant lequel, dit Pline ,les Dieux eussent reculé, bien quMl ne présente aucune difficulté sérieuse.
11 Y a plus de 2,000 ans que Tastronome grec exécuta ses observations; les groupes qu'il a tracés sont restés ]esmèmes,'etles distances relatives des étoiles n'ont pas offert de changements appréciables : aussi les a-t-on appelées avec raison étoiles fixes. Leurs situations sont les mêmes dans tous les pays, et Féloignementdu lieu d'observation n'y apporte aucune modification, que ce soit à Paris, à Stockholm ou à Alexandrie ; car notre globe n*est qu*un grain de poussière dans l'immensité de Funivers.
On peut distinguer à l'œil nu quelques milliers d'étoiles; mais en s'aidant d'une lunette ou d'un télescope, l'observateur en découvre un nombre vraiment prodigieux. Pour se reconnaître au milieu de ce dédale d'étoiles qui brillent sur la voûte des cieux, on a eu l'idée de les diviser en groupes ou catégories, auxquels on a donné le nom de constellations. Cetie idée remonte à la plus haute antiquité, et on la retrouve chez les plus anciens peuples de la terre, les Chinois, les Hindous, les Égyptiens, les Grecs, etc. Elle semble d'ailleurs si simple qu'elle se montre à peu près sur tous les points, chez les Péruviens, chez les peuplades errantes, chez les nations les moins avancées en civilisation. Les Grecs, qui n'étaient que des enfants par rapport à la science profonde des Égyptiens, ainsi que Platon le dit quelque part, la tenaient d'eux très-probablement. Cependant on a peut-être placé un peu trop haut l'époque à laquelle ces derniers en firent primitivement usage.
Ce fut sous Fempire de cette idée que Ton assigna au fameux Zodiaque de Denderah une origine qui le faisait remonter bien au delà de toutes les traditions historiques ; mais la découverte immense de CharopoUion le jeune, qui au moyen d'une idée ingénieuse est parvenu à rendre h l'histoire les nombreuses inscriptions des monuments du Nil ^ a ramené la date du Zodiaque à sa juste valeur. Il a pu lire sur le contour de celte peinture le mot autocratôr, titre que prenait Néron sur tous les monuments élevés de son temps. Ainsi le Zodiaque de Denderah est de l'époque romaine de l'histoire d'Egypte (Premier siècle après J.-C).
D'un autre côté, les traditions porteraient à faire penser que l'origine des constellations grecques n'est pas en Egypte; Clément d'Alexandrie en attribue l'invention à Chiron qui semble avoir vécu i ,420 ans avant notre ère. Antérieurement à cette même époque, elles étaient déjà connues, car il en est question dans le Livre de Job, qui remonte à 1,700. Au neuvième siècle (884), Hésiode parle desPléiades, de la Grande Ourse, de Sirius et du Bouvier ; et à cette même époque, Homère, auquel Hésiode avait disputé le prix de la poésie, désigne la seconde de ces constellations par ces mots : le Chariot qui n'a pas sa part des bains de VOcéanl — Eudoxe de Knide, dans son ouvrage intitulé: Miroir, qui aVait été traduit par Germanicus, parlait avecdétail des constellations grecques ; plusieurs autres écrivains anciens avaient traité amplement ^ la même question, mais leurs ouvrages ne sont pas
* Voyez, dans l'Aonnaire de i836, nn article de M. Arago intitulé: Des Hiéroglyphes égyptiens^ histoire de la première interprétation exacte qui en ait été donnée (p. 238<35i).
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arrivés jusqu'à nous, les incendies suceessiÊi de la Bibliothèque d'Alexandrie nous ayant enlevé la plus grande partie des écrits des philosophes de Tantiquité. Pour placer sur une carte céleste et les étoiles et les constellations» on est obligé d'user d'artifice, d'employer certaines conventions, de même qu'il a fallu imaginer un moyen pour distinguer les étoiles d'une même constellation les unes des autres. Hipparque, et \eS watàem à sa suite, leur avait donné des désignations dont remploi était diflicile et par suite d'une petite utilité. En 1605, l'astronome allemand Bayer imagina de les désigner chacune selon l'ordre de leur grandeur, en se servant des lettres de l'alphabet grec, puis de celles de l'alphabet romain, et enfin des chifib^. D'après cela, l'étoile la plus brillante de chacune des constellations prend la première lettre de l'alphabet grec, «; la moins brillante après elle, /3, etc: « du Taureau (Aldebaran), par exemple, est la plus remarquable des différentes étoiles de cette coastellation ; ^ est celle qui lui est inférieure ea éclat, et ainsi de suite. Les astronomes ont admis avec Bayer six ordres de grandeur dans les étoiles visibles à la vue simple; on compte 17 étoiles de première grandeur; 55 de deuxième, 197 de troisième grandeur; celles de sixième ordre sont les dernières qui soient visibles à l'œil nu« mais au télescope on aperçoit jusqu'à celles de seizième grandeur.
Voici du reste un moyen très-simple de reconnaître dans le ciel la position des principaux groupes d'étoiles ou constellations. On prend pour point de départ celle de l« Grande Owraê^ autremenl dit le Chariot, assemblage briliant de 7 étoiles, dont le caractère est tettement re-
man}uable qu'une fois que Von a bien reconnu sa place sut la TOûte étoilée, on ne peut jamais être embarrassé de la retrouver. Ces sept étoiles sont ainsi disposées, et pottent dans le système de Bayer les lettres que nous leur atons données t six sont de seconde grandeur : «, P> % <, ?!>;; une de troisième, ^; leur disposition est indlifuée dansla planche VI, figure 10.
On voit qu'elles forment un grand quadrilatère à run des angles duquel (Q se trouve une suite d'étoiles qui en est comme la queue ; c'est, en d'autres termes, le timon du Chariot. Si en partant de bêta (j^ on fait passer idéalement une ligne par alpha («), cette ligne prolongée ira rencontrer une troisième étoile, moins brillante, qui est la Polamy alpha («) d'une constellation présentant la même figure que la Grande Ourse, mais disposée ensens contraire ; ses proportions sont du reste beaucoup moindres, ce qui l'a fait nommer Petite Ourse; elle est composée d'étoiles de troisième et de quatrième grandeur : cda fait qu'elle n'est pas aussi facile à reconnaître queja Grande Ourse. Cependant comme Tétoile que nous avons nommée la Bolaire est la plus remarquable de cette partie du cid, on la retrouve assez promptement. Elle doit le nom qu'elle porte à son voisinage du pôle, dont elle est à 1 degré 56 minutes ; du temps d'Hipparque elle en était plus éloignée, et elle en sera à -45" dans des milliers d'années. Sa position fait qu'elle semble être le pivot immobile autour duquel tourne la voûte céleste, el le centre des cercles que décrivent toutes les étoiles, la ligne qui a donné la Polaire étant prolongée d'une quantité égale donne Pégase ou to Grafiàè Croix, grand carré formé de quatre étoiles secondaires. Avant d'y àr*
river, on laisse à sa droite Cassiopée, groupe d'étoiles de troisième et de quatrième grandeur, bien reconnais-, sable à sa figure en y, à queue recourbée; on peut aussi y retrouver la figure d'une chaise renversée. La ligne qui nous a servi à déterminer la place de la Polaire, prolongée en sens contraire, conduit à la constellation du Lion, grand trapèze de quatre belles étoiles, dont deux de premier ordre, Régulus à Touest, la Queue à Test, Une ligne menée par delta et alpba (S et «) de la Grande Ourse vers Test rencontre Tétoile alpba («) ànCocher que Ton appelle la Chèvre et qui est une des étoiles les plus brillantes du ciel. La diagonale cUpha, gamma^ (a, y) de la Grande Ourse traversant Tespace va trouver YÉpi, la seule étoile de première grandeur de la constellation de la Vierge. La diagonale de sens contraire delta, bêta, conduit aux Gémeaux, qui forment un grand quadrilatère oblique dont deux angles sont occupés par les belles étoiles Castor et Pollux. En continuant la courbe que décrit la queue de la Grande Ourse où tombe sur une étoile très-remarquable qui est Ârcturus.
Avec un planisphère céleste et au moyen de procédés aussi simples on parviendra facilement à reconnaître toutes les autres constellations.
Hipparque nous a transmis une table générale des constellations de son temps ; elles sont au nombre de 49 : l2 dans le Zodiaque, âO au nord de cette zone et 15 au midi. Aujourd'hui le nombre en est considérablement augmenté.
La table suivante est la liste générale des constellations avec le nombre des étoiles comprises dans chacune d'elles.
Constellations boréales des anciens,
LaPetiteOurse . 22
La Grande Ourse . 87
LeDragon • t . 85
Céphée »8
Le Bouvier « 70
La Couronne.. . • • ••..'. 33
Hercule; i28
La Lyre .......* 21
LeCygne 85
Cassiopée 60
Persée 65
Le Cocher 56
Ophiucus ou le Serpentaire 65
Le Serpent. • . .^ 67
L'Aigle ou le Vautour volant . . . 26
Le Dauphin 19
Le Petit Cheval 10
Pégase ou le grand Cheval . 91
Antinous 27
Andromède 27
Le Triangle boréal 15
La Chevelure de Bérénice 43
Constellations boréales des modernes,
LePetitLion 55
Les Lévriers 58
Le Sextant d'Hévélius 54
Le Rameau de Cerbère.. . * . . 13
Le Taureau lie Ponialowski 18
Le Renard et rOie 53
Le Lézard marin » • » 12
Le Petit Triangle. *
La Mouche ou le Lis 3
LeEenue - * 1^
Le MeÊSier . • 7
LaGirafe < • 69
Le Lynx .,...,.. 43
ConsieUations zodiacales.
Le Bélier 42
Le Taureau . 207
Le Gémeaux »... 61
L*Écrevisse. . - 85
Le Lion 93
La Vierge ,,,,*..-.-. 117
La Balance * '• 6fî
Le Scorpion .,-.,., 00
Le Sagittaire ....<., &4
Le Caprioortie 6*
Le Verseau. , 117
Les Poissous Hf>
Consteliations australes des ancims.
La Baleine * . • 102
L'Éridau • - . . S3
Ôrion 90
Le Lièvre 20
Le Petit Chien i7
Le Grand Chien 54
Le Vaisseau ou le Navire H7
L'Hydre femelle. . . / 52
La Coupe ou le Vase 13
Le Corbeau iO
Le Centaure 48
Le Loup 24
L'Autel 8
La Couronne australe 12
Le Poisson austral 52
Constellations australes des modernes.
Le Fourneau chimique 59
Le Réticule rhomboïde 7
Le Burin du graveur 45
La Dorade 6
L'Horloge ou Pendule . 24
La Règle et rÉquerre 13
Le Compas ,. 2
Le Triangle austral 5
La Colombe 2
Le Chevalet du peintre 4
La Licorne d'Hévélius 31
La Boussole. . ^ 14
La Machine pneumatique ^
Le Solitaire ,; 22
La Croix australe ^
La Mouche OU l* Abeille, ..,.,- ^ .,. - , 4
Le Caméléon.. ....,** 7
Le Poisson volanU . ■ *
Le Télescope 8
L'Oiseau de Paradis ,,,..,.. i
La Montagne de la Tiible <J
L'Écu de Sobieski , . . . , , l<j
L'Indien . , . I
Le Paon , , a
L^Octant . / , . , 7
Le Microscope. , . * 8
La Grue,. , . , . • , 12
Le Toucan , . M
L'Hydre iiiàle - , , , * 8
L'Alelier du sculpteur . , , , , , , i8
Le Phénix ^ , . . . , H
En paixourant les catalogues cr étoiles que nous ont laissés les anciens, on osi amené ;i faire mio remarque bien singulière; quelques-unes des éluiles anciennement observées ont changé d'éclat d'une manière plus ou moins notable, tandis que d'au 1res ont apparu qui n'avaient jamais clé vues; il en est qui ont disparu pour redevenir vi-^ si blés plus tard, et quelquefois pour ne plus reparaître. Ainsi alpha («) de Cassiopéecstune étoile dontla himiére est beaucoup plus faible que liêta{/3)de la même eonstellatioo. Or, c'était Tin verso autrelxtis; il lUut donc que ii ait augmenté d'éclat, ou bien queféclat de c^alt diuilnué.
L'intensjlé de îa lumière des étoiles u^est donc i>as iih variablo. C'est là une question capitale pour nous, carie soleil étant nnc étoile, cela porterait i penser qu*d peut
varier ! Dans les siècles passés il aura pu régner sur la terre une température très-supérieure à celle de notre temps; aux siècles futurs sera réservé, peut-être, de voir le soleil s'éteindre, de voir l'ensemble des planètes circuler autour d'une masse toujours énorme , mais désormais impropre à porter la vie à 40 millions de lieues de distance ! Ces considérations méritent de flxer l'attention des géologues qui recherchent les causes des catastrophes épouvantables dont notre globe offre partout les traces.
Éralosthène, né 276 ans avant notre ère, disait en parlant des étoiles du Scorpion : « Elles sont précédées par Ta plus belle de toutes, la brillante de la Serre boréale ! » Or, maintenant la Serre boréale est moins brillante que la Serre australe, et surtout qu' Antarès. Hipparque, le plus grand observateurdestemps anciens,;disait en critiquant Aralus : « L'étoile du pied de devant du Bélier est belle et remarquable ; de nos jours, l'étoile du pied de devant du Bélier n'est que de quatrième grandeur. Mais en même temps qu'il y a des étoiles dont l'intensité va en s'affaiblissant, il y en a d'autres qui ont complètement disparu. Le 10 octobre 1781, W. Herschell vit distinctement la 55« d'Hercule, placée sur le col de la figure, et nota qu'elle était rouge; le 11 avril 1782, il l'aperçut de nouveau et l'inscrivit dans son journal comme une étoile ordinaire. Le 24 mai 1791, il n'en restait plus aucune trace. Des essais répétés le 25 et plus tard ne donnèrent pas un antre résultat : ainsi la 55* d'Hercule a disparu. En présence de ces faits on est porté naturellement à se faire cette question : les étoiles s'éteignen>3lles?
Il est un autre phénomène très-remarquable qui doit
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ausai fixer DOtre atteotioa. c'est le chaogeBMpt de coor leur de certaines étoiles. Ptolémée, Sénèque, €ioéroD parlent deSirius, comme d'une étoile rougedire. Sinus est de nos jours la plus blanche de toutes les étoiles; elle est d'un blanc resplendissant.
Mais reprenons avec ordre les recherches sur les changements d'intensité des étoiles, en réunissant les remarques successivement fûtes par la suite des observateurs modernes, car chacun n'apporte qu'un fprain de sable dans la pyramide de la science qu'élèvent les hommes.
Les étoiles dont nous allons nous occuper n'ont du reste qu'un éclat temporaire qui fait place à une dispa-; rition complète, revenant à des intervalles fixes plus ou moins longs : aussi leur a-t-on donné le nom d'Maiks périodiques,
La première observation qu'on ait faite d'une variation d'intensité sur une étoile périodique remonte à près de deux siècles et demi. Dans l'année iS96, le 13 août, David Fabricius aperçut au col de la Baieine une étoile de troisième grandeur, qui disparut en octobre de la même année. En 1603, Bayer, disant son catalogue, dessina au col de la Baleine, k la place même où Fétoile de David Fabricius s'était évanouie, une étoile de qualrième grandeur qu'il appela Omicron (o bref de l'alphabet grec).
Bayer n'ayant pas rapproché son observation, celle de la réapparition de Omicron de la Baleine, de l'observation de disparition enregistrée par David Fabricius, manqua l'occasion d'attacher son nom & une des belles découvertes de l'astronomie moderne. Cette découverte
appartient à un savant Hollandais, Jean Phocylides Hofemida, {mCesseorà Praneeker (Prise). Cet astronome intFéloile delà Baleine an commencement de décembre i638, poidant une éclipse de lune.Elle surpassait alors les étoiles de tioisième grandeur. Quand la lumière solaire ref&ça, elle était déjà descendue jusqu'à la quatrième grandmr. Yers le milieu de Fêté de 1639, Hoiwarda n*en pot retroQter aucun vestige. Plus tard, le 7 novembre l€Sd, il la revit à son ancienne place. Pbocylides Hoiwarda ^ouva ainsi, parses seules observations, que des ^otks pouvaient étresonmises à des alternatives périodiques dedisparitfon et de réapparition . Les observations d'Holwarda furent suivies par Fullenius, Jungius, Hévéiies, peodaat 15 ans, et pendant ces i5 années Tétoile fut j^ttsi^irsfois de troisième grandeur, plusieurs fois invisible. Entre ces périodes d'augmentation ou de diminutiem d'éclat, entreees apparitions et ces disparitions successiveSy il existe des intervalles de temps réguliers, périodiques. Ainsi à Faide d'une discussion attenthe dTobservi^om embrassant Fintefvalle comi^ris entre 1638 et 1666, BouiUaud, Fauteur de Y Astronomie PhiloMqfte, trouva, pour le tempsqui s'écoirie entre deux disparitions SQceesâves d'Omicron de laBaleine, 333 jours. JeanCassim assigna us jour de plus, <f est-à-dire 334 jours, période^ps W. HeraelieR réduisit à 331 , ce qui donneentre ka deux dales extrêo^ qui ont servi de base au calcul, 13 août 15d6 et 1« janvier 1678^ 89 à 90 périodes.
liais ks éloika périodiques ne reviennent pas toujours au mâffieéclat ; teiitesneso&t paarégulières dansleuTsrelottis»iMfiSi»teUe itoâequi d'abord affaitétèaperçueavec Pédatd^iaie étoile de deuxième grandeur, et qui, après
avoir raornentanément disparu, deviendra de nouveau visiUe, ne lu serapl us que comme une étoi le de quatrième ou de cinquième granikur. Elles eraploienl pour revenir au mûme tdatdes umips variables; le khi (y] du Gy^ne, par e^eiupîe, met 49 f joui^ pour passer par toutes ses phases al 1er natives de lumière et J'ombre : pendant 40i jours cette étoile est visible; pendant Dû jours elle cesse de rétrc. Quelquefois on voit T éclat de eer laines étoiles s'affaiblir, décroître dans^un temps très-court: ai nsi A Igol ou bèta de Persêe préseate^^es cbangemenls en â jours âO heures -i8 minutes ; d'autres c'est en S jours^ (j jours, 7 jours.
On a divisé en dmx classes les étoiles que le dcrnief siècle soupçonnait d'être variables; dans la première sont rangées celles qui Je sont réellemeot, et dan^ la seconde celles qui ne sont que présumées Tétre* Les premières sont an nombre de 15, de la première à la quatrième grandeur, y compris celle qui parut dans Cassiopée, en 157i, et celle qui se montra en IGOi dans le Serpentaire, Les secondes vont jusqu\ï 30 et sont de la première à laseplieme grandeur.
On s'e^t épuisé en conjcclures pour oîpliquer o^ changemenïs surpmnaDls, Newton pensait que la vivacité passagère de ces étoiles était due à une augmentalion de combustible produite par la chute de quelque co mète . Ce sy s te me d e Ne w ion , q u i ve u t que les comète soient destinées à alimenter la combustion des ètoiïes comme des bûches qu'on jetterait dans un foyer^ est trop peu en harmonie avec les moyens qu'emploie la nature et avec le mode de combustion probable des corps célestes, qui ne peut guère être due qu'à des
agents électriques. Mauperluis, s'étayantdela nature de l'anneau de Saturne, suppose que les étoiles périodiques sont animées d'un mouvement de rotation si rapide que la force centrifuge a dû leur donner la figure d'un sphéroïde aplati et même réduit à un plan circulaire, comme une meule de moulin ; qu'elles doivent nous paraître très-éclatantes lorsque, par refTcl d'un mouvement d'inclinaison , elles nous présentent la face de leur disque, tandis qu'elles peuvent n'être que peu ou point visibles quand leur bord est tourné vers nous. A ce système s'applique la réflexion que nous a suggérée celui de Newton, sur la marche suivie par la nature dansl'organisation de l'univers. D'autresontsupposé que de grands corps planétaires opaques, en circulant autour d'elles, occultent leur lumière dans des temps réguliers. Mais c'est à Bouillaud qu'était réservé l'honneur d'envisager les étoiles périodiques d'un point de vue réellement philosophique. Dans un mémoire de dix-neuf pages sur l'étoile de la Baleine dont il a été question plus haut, il fait de cet astre un globe doué d'un mouvement de rotation régulier et continuel autour d'un de ses diamètres. En ajoutant à cette première donnée Ja supposition que le globe est obscur sur la plus grande partie de sa surface et lumineux dans le reste, l'astronome français croyait pouvoir satisfaire à toutes les circonstances du phénomène. Mais quelle cause assignera-t-on à ces étoiles qui paraissent tout à coup dans le ciel, là où personne ne les avait aperçues, et à celles qui ont disparu et qu'on n'a jamais revues. Le 11 novembre 1572, une nouvelle étoile de première grandeur fut aperçue r TychC'Biahé c'arsla ccnsUlIalicn boréaledeCas-
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siopée; elle brillait d'un tel éclat qu*on pouvait Tobserver en plein jour; en douze mois elle descendit la première à la septième grandeur. Quelques mois après, Fœil la chercha vainement, n en est une qui se montra subitement à Kepler, en 1604, dans la constellation du Serpentaire et qui, après avoir pâli, disparut entièrement. Nous avons parlé de celle qu'Herschell aperçut en 1781.
La cause de ces phénomènes qui nous paraissent étranges, et qui défient la sagacité humaine, comme tant d'autres secrets de la nature vivante ou inanimée, on Tignore. Une conjecture a été hasardée au sujet de ces astres qui se montrent instantanément; on a pensé que c'était peut-être de la matière électrique, parcourant l'espace avec une incroyable rapidité *.
' Non» ne saurions trop inviter le lecteur à lire et à méditer toat ce qne M. Arago a écrit sur les étoiles, dam sa belle analyse des travtn de W. Herschell, yinuuaire pour 1842. Ce résumé est traité de main de mattre et rempli du plus (prand intérêt.
tTIÏDB DO HOCTBMSIIT BBS tTOHBS.
DascriptioB do théodolite. ^ Yerakr. — Tbëori* du Vernier. — V'vrtm ^ hvMt d'air. — Detcriptioo. — Étude du mouvement diunii dit étoiles. — Description de la machine parallatique. «— DétermioatioD du méridien. — Recherche de la nature des courbes décrites par les étoilet dans leur mouTemeat. — Manière de la consuter. •* Axe du monde. — Pôles.
Après avoir çxploré les merveilles de Tespace, nous allons passer à Texposé des divers moyens de Fétudier. Commençons d'abord par la description d'un instrument à l'aide duquel on peut suivre les étoiles dans leur mouvement diurne et s'assurer que leur marcbe est régulière et uniforme. .Cet instrument est le théodoliUi.
Le théodolite se compose de deux parties principales, un cercle horizontal pour mesurer les arcs situés dans ce plan , une lunette et un cercle verticaux destinés à l'appréciation des angles qui ont cette position; de. niveaux à bulle d'air complètent le système.
' De ê^êfUih voir, Uhst marehe,di«taBce}iDstnuBeiit pour mesurer ou déterminer les distances par la vue.
Les limbdS, les bords des cercles sont divisés en degrés et fractions de degrés selon le diamètre de Finslrum^nt ; ces divisions procèdent ordinairement de 3 en S minutes.
Le cercle ou plateau horizontal est monté sur trois pattes K K' K'' (|>1, VI, fig, 11), portant chacune sur la pointe d'une vis V V^ T\ qui servent à caler ce cercle que Ton appelle azimuihal, parce qu'il sert à mesurer les azimuths, La colonne centrale sur laquelle pivote ce cercle porte en dessous une hinetîe d'épreuve èJ B^, qui n'a d'autre usage que d' attester, en la pointant sur un signal fixe et éloigné, que T instrument^ dans les manœuvres de ropération , n'a éprouvé ni torsion, ni vacillatioD. Si Tobjet est terrestre, on corrige par la moyenne de deux observations faites en sens inverse; on Mi tourner le cercle vertical sur le cercle azimuthal, d'abord à droite, puis à gauche.
La lunette verticale est,- ainsi que le cercle qui en dépend , placée sur le côté de la colonne ou du support qui la soutient; elle n'est pas au centre de F instrument; mais cela ne peut causer aucune erreur poyr un objet aussi éloigné qti*une étoile, parce que Tcxcentricité de la lunette est nulle par rapport à la distance de celîe dernière.
Rappelons-nous d'ailleurs que dans les observations astronomiques , un angle d'tine seconde répond à une distance égale à 206,0W fois le diamètre de Pobjet vu sous cet angle. Ainsi un mètre donne 206,000 mètres-
Vernier, — Comme il est très-imporlant dans les opérations astronomiques d'aYOir avec précision les pins petites fractions de degrés, on se sert, pour les lire sur
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le limbe, d'un petit appareil décrit en 1631 par un géomètre français nommé Vernier^^ d'après un principe posé antérieurement par un autre géomètre, Noniu8\ dont il prend aussi quelquefois le nom.
Développons ce principe et montrons le parti que^Fon en a tiré.
Soit un cercle de 1 mètre de diamètre, sa circon* férence sera de 3 mètres 14, rapport approché de ces deux dimensions; et puisqu'elle sera nécessairement divisée en 360 parties ou degrés , cela donne pour la valeur de chaque degré 8 millimètres 72; chaque minute équivaudra au quotient de 8 millimètres 72 divisé par 60, c'est-à-dire à 0,14 centièmes de millimètre, valeur qui, divisée elle-même par 60, donnera pour la seconde 0,002 millièmes de millimètres. Mais si le cercle n'a que 1/4 de mètre de diamètre, comme notre théodolite , par exemple , la seconde ne vaudra plus que 5/10 millièmes de millimètre, quantité si petite qu'elle ne peut être indiquée sur le limbe de notre cercle, et que cependant nous sommes obligés d'évaluer parce que, dans les recherches astronomiques, elle répond à des valeurs numériques considérables, puisque nous venons de voir qu'un objet qui soutend un angle d'une seconde est à une distance de 206,000 fois son diamètre.
Il faut donc que nous trouvions un moyen de lire sur le-limbe des divisions infiniment plus petites que celles qui y 3ont portées; car enfin l'alidade peut s'arrêter entre deux des divisions principales, divisions trop petits, trop rapprochées, pour que l'on ait pu tracer enirc
* et * Voyez ces deux noms à leur ordre aipliabdtiquc dans le vocabii , ^irc placé à la fi o du Toliiipç.
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«Hës leurs subdivisions d*une manière précise et facile h lire, ce que du reste l'on n'aurait pu faire non plus sur l'alidade en admettant qu'on Tait tenté pour dégager le limbe. C'est là le problème capital résolu par Nonhjs et par Vemier.
Au lieu donc de mettre un trait sur l'alidade, prenons sur eUe uo arc d'une étendue sensible, égale, par exemple à 9 divisions du limbe. Vemier divise cette étendue en 10 parties. Que résultera-t-il de là? c'est que cba* eune des nouvelles divisions équivaudra aux 9/10** de elles du cercle, et que si l'alidade a d'abord été ûxée de manière que les deux points coïncident, les nouvelles divisions seront au-dessous de leurs correspondantes du limbe, successivement de i/iO, 2/10, 5/10, etc. ( Voyez pi. VI, figure 12). Chaque fois donc que deux divisions coïncideront, il suffira de lire le chiffre que porte celle de l'arc gradué pour savoir de quelle quantité , exprimée ici en dixièmes, l'arc mesuré surpasse la division principale de limbe qui en donne la valeur. Si 5 de l'arc gradué correspond, par exemple,à l'une des divisions principales du cercle, c'est que le zéro de l'alidade s'est avancé au delà de la division qui le précède sur le limbe, de 5/10"~ de degré. On peut donc apprécier ainsi les 10** de degré. Mais en prenant sur le cercle 19 parties et les divisant en 20, ou mieux encore 99 parties et les divisant en 100, on aurait les lOO"*». Or, dans ce système, les degrés seront égaux à 300/100"^, c'est-à-dire que 3 secondes seront représentées par 1/1000* de millimètre.
Cet arc gradué qui présente tant d'avantages dans l'évaluation des parties nUnimes de la division du cercle,
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est ce que Pon appelle le Vernier. Dans les instruments, il est toujours placé à Textrémité de Talidade, ainsi que le montre la figure 12, pi. YI, et il se meut avec elle de manière à montrer sans cesse ses divisions vis^-vis de celles du limbe. Âfm de faciliter les lectures, on place une loupe au-dessus de chaque vernier, lequel est en outre ombragé par un verre dépoli qui empêche les reflets de lumière et permet au jour de n'y arriver que par transparence.
Niveau à bulle d*air.— Une des pièces les phis importances du théodolite est le niveau à bulle d'air; il sert à montrer que le cercle se meut autour d'une ligne parfaitement verticale. Dans toute sa simplicité, cet instrument consiste en un tube deverreferméà ses deux extrémités et rempli d'alcool carminé, de manière cependant à y laisser un petit espace vide que l'on appelle la bulle ^air (pi. VI, fîg. 13). On protège ce tube en l'enveloppant d'une boite en cuivre dans laquelle on ménage un espace qui permet de voir les mouvements de la bulle. Cet espace, appelé fenêtre^ laisse à découvert une portion de la circonférence du tube que l'on peut représenter par un petit arc. Lorsque l'instrument est tranquille, la buUe gagne toujours le sommet de la courbe de cet arc, là où la tangente est horizontale, après avoir toutefois rempli cette condition essentielle de se trouver au milieu de l'instrument à égale distance de ses deux extrémités, ce dont il est facile de s'assurer au moyen de divisions également espacées, tracées sur le verre et numérotées. Cet instrument si simple sert à résoudre mille questions capitales. On peut avec lui 8'assurer , par exemple, de la solidité d'un appar-
tcmeiit, en constatant la parfaite horizontalité des planchers, et il a permis de reconnaître qu'il y a des édifices, tels que les Invalides, qui oscillent sous les influences contraires de la température. Quelle sera Tapplication que nous pourrons faire du niveau à bulle d'air à la précision des mouvements du théodolite? la voici. Il nous servira à reconnaître que Tinstrument se ti*ouve placé dans une positron verticale rigoureuse. En effet, si Taxe est toujours vertical, la bulle ne changera pas de place; si la bulle se déplace, c'est que Taxe s'est incliné ; on le redresse avec les vis calantes V V V" (Voy, pi. VI, fig. 11 ). Or, la perpendicularité de Taxe est de la première importance dans les observations.
II est facile de comprendre maintenant comment Tobservateur peut viser une étoile à toutes les hauteurs (au moyen du cercle vertical ) ; comment à l'aide du vernier on peut mesurer les angles jusqu'à la précision des fractions de seconde; et comment, enfin, à l'aide du niveau à bulle d'air, qui accompagne l'instrument , on peut faire suivre à la lunette une direction horizontale.
Étude du mouvement diurne des étoiles, — Les étoiles obéissent à un mouvement général de translation qui les emporte d'orient en occident , tout d'une pièce , comme si elles étaient attachées à des sphères solide de cristal. Ce mouvement porte, comme celui de même genre qu'accomplissent les autres astres, le nom de mouvement diurne. On peut le suivre au moyen d'un \ns\mmeni dïi machine par allatique ( Voy. fig. 14,pl.VI). Elle se compose d'un axe central A B, parallèle à Taxe terrestre, et qui sera ainsi plus ou moins incliné selon
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la hauteur du pôle dans le lieu où Ton observe ; à Paris il formerait avec le plan horizontal un. angle de 4»" W. A Fextrémité inférieure de cet axe et perpendicuiairement se trouve fixé un cercle gradué C D, et sur |p côté de ce raème axe est placé un autre cercle mobile qui lui est parallèle et qui est ainsi constamment perpendiculaire au premier; ce second cercle est armé d'une lunette susceptible de prendre toutes les inclinaisons par rapport à Taxe central. Cetle lunette G F, avec laquelle se font les observations, qui devrait être dans Taxe AB, en est éloignée d'une petite quantité, afin de faciliter les obsei*vations ; mais cela ne peut donner aucune différence sensible dans la valeur de ces dernières, parce que, ainsi que nous Tavons déjà observé en parlant du théodolite , cette excentricité de la lunette est nulle par rapport à la distance des étoiles. Un mouvement d'horlogerie fixé en H imprime au cercle inférieur G D un mouvement de rotation auquel obéissent Taxe et la lunette et qui fait décrire à celle-ci en vingt-quatre heures, un cercle avec une rapidité égale au mouvement de révolution du ciel; il y aune telle correspondance entre les mouvements de la lunette et la durée du mouvement diurne des étoiles, que n'importe à quelle heure en vienne observer une étoile, on ne la perd jamais de vue dans sa marche; la lunette parallatique suit l'étoile.
Si, après avoir bien fixé la machine dans l'axe de direction même de la ligne des pôles, on dirige la lunette vers une étoile quelconque, et que l'on note bien exactement les intervalles de temps qui s'écoulent pendant que la lunette parcourt des arcs égaux , on trouvera qu§
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CM iûtMTvalles de temps seront aussi égaux entre eux. On reconnaîtra que toutes les étoiles, sans exception, ont une marche régulière et uniforme dans leur révolation diurne, et que toutes parcourent des arcs égaux en des temps égaux, à raison de 15 degrés par heure. Ces ares sontnécessairement d*autant plus étendus que les étoiles s*élèvent d'autant plus au-dessus de Thorizon ; c'est ce qui fut que les étoiles méridionales se voient pett de temps.
Armésdetous ces moyens d'observation, procédons à une étude plus complète des mouvements du ciel étoile .
Supposons qu'avec un des instruments que nous connaissons un observateur vise une étoile au moment où ëld se lève à Thorizon, et qu'il observe plus tard le point du coucha* de cette même étoile; les lignes visuelles menées de son œil à ces deux points feront entre ^les un certain angle, qui est ce que l'on nomme l'ampUtiàde^ée la courbe décrite par l'étoile. Si l'on coupe cet angle en deux parties égales par une ligne médiane, les points de lever et de coucher de l'astre seront symétriquement placés par rapport à cette ligne, c'est-à-dire qu'ils en seront à égale distance ; quelle que soit l'étoile que Ton prenne, elle donnera toujours cette ligne qui est la demi-somme d^ l'amplitude, et à laquelle on a donné le nom de méridien, ligne méridienne^ parce qu'elle correspond à ce point du ciel où le soleil brille de son plus grand éclat * et marque le milieu du jour, le midi. Il en serait de môme si, au lieu d'observer à Fho-
^ * P^ Iftin amplitu4o, lar|;ear, étendue.
* En latin merus signifie brillant^ pur, dUs, jour; mendies, jour brillant.
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rizon les étoiles qui se lèvent et qui se ocmchem, nous les prenions à 10, à 9(^ au-dessus de rhorûon. Tout serait encore symétrique de part et d'antre airtcrtir de la ligne qui divise en deux parties égales Fintervalle angulaire des lignes visudles*
La déterminaiion du méridien, de tette ligne si iisportante qui nous donne la position des p6le6,' lepoist milieu du jour, ne présente donc pas de difficultés. On «i détermine aujourd'hui la direction avec beaucoup plus de précision que du temps dliipparqtte et de Ftoiémée.
Quand on suit les étoiles dans leur mouvement diurne d'orient en occident, il arrive un moment où elles ont atteint le plus haut point de leur course, où elles ceasMit de monter et où elles sont sur le point de descendre. Or, quelle que soit l'étoile observée, ce point, que Fon nomme point culminant^ y se trouve toujours compris dans un même plan vertical au lieu de l'observateur; ce plan est le même que c^ui des lignes médianes dont nous parlions tout à l'heure, c'est-à-direrque cdui du méridien; il est aussi le même que celui de Taxe du monde.
On voit par là combien les conditions du mouvement des étoiles sont régulières, mathématiques.-
Mais quelle est la nature de la courbe que décrivent les étoiles dans l'espace? Il serait facile delà déterminer si les étoiles laissaient dans le ciel des traces lumineuses de leur passage; mais cela n'est pas, et nous ne pouvons même suivre qu'un à un les différents points de la courbe qu'elles parcourent: aussi le problème paralt-il à cause de cela difficile à résoudre.
Rien ne s'oppose à ce que, pour les étoiles méridiona-
* Pu latin ciUmen, fatte, foromet
les, nous observions le point le plus haut de la portion decourbeque nous leur voyons décrire.Quant aux étoiles boréales qui ne se couchent pas, non-seulement nous pourrons observer avec une lunette le point où elles cessent de monter, mais encore le point où elles cessent de descendre, et déterminer ainsi le plan dans lequel se trouvent ces deux points. Or, Tobservation nous montre que ce plan estle même pour lesétoilesméridionalesque pour les étoiles boréales. Si ce sont des cercles qu* elles décrivent, c*est entre le point le plus haut et le point le plus bas de leur course , dans le plan qui les renferme, sur le prolongement de la ligne droite qui divise en deux parties égales l'angle formé par les rayons visuels menés de l'observateur au point le plus haut et au point le plus bas de la course, que doit se trouver le centre des courbes que décrivent les étoiles.
Cette ligne droite, qui n'est autre chose que la ligne des pôles, a une direction invariable; elle est la même pour toutes les étoiles; on s'en est assuré par de nombreuses observations. Mais son Inclinaison sur l'horizon change nécessairement suivant la position des lieux sur le globe. A Paris elle est de 48*» 50' 13''.
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Concevons mainlenant que sur un axe fixe AB qui aura cette inclinaison à Thorizon, on ait adapté une pinnuleou une lunette AC, faisant avec A B un angle quelconque et susceptible de tourner autour de lui. Si )a courbe décrite par Fétoile vers laquelle nous dirigerons notre lunette est circulaire, il est clair que nous pourrons la suivre dans tout son cours en faisant seulement tourner Tinstruroent sans changer Tangle BAC : c'est ce qui arrive en effet, quelles que soient celles des étoiles circumpolaires que Ton observe , et quel que soit le lieu de Tobservatcur, qu'il soit à Téquateur ou au pôle, la terre n'étant qu'un point presque imperceptible relativement aux astres que nous observons.
La machine parallatique que nous avons décrite dans la quatrième leçon (p. 09) est établie d'après ces données, et répond d'elle-même à toutes les exigences de la théorie que nous venons d'exposer brièvement.
La ligne A B est donc comme im axe universel autour duquel circulent toutes les étoiles, et les courbes qu'elles décrivent sont contenues sur la surface du cône que trace la ligne AC en tournant autour de AB. Cette ligne droite invariable, autour de laquelle s'opère la révolution diurne de la sphère céleste, est ce que l'on appelle Yaœe du monde; les deux points du ciel vers lesquels elle est constamment dirigée en sont les pôles.
Ainsi , et pour présenter en peu de mots les résultats de nos observations successives, nous avons reconnu :
l*' Que les étoiles obéissent à un mouvement général de translation qui les emporte d'orient en occident;
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^2* Qu'elles se meuTent d'un mouvement régulier et uniforme, parcourant des espaces égaux dans des temps égaux;
5*» Que les courbes rentrantes qu'elles décrivent dans leur mouvement diurne sont circulaires.
k£sultats de l'obsbrtation.
Pourquoi l'on n« peut pas te senrir du point culminant d'une étoile pour s'orienter. — Dëtelrmination de la mëridienne^ ^- Méthode des astronomes. '- Cercle nural. — Description. •• DéoUnaieoB. — Ascension droite* '— Mesure de l'ascennon droite. — Moyen employé pour arriver à une grande exactitude. — Btontres. — Montre ingénieuse de M. th-é^et -*- Point du ciel auquel se rapportent les ascensions droites. — Détermination de la position des astres au moyen de deux données de la déclinaison et de l'ascension droite. — Formation d'un catalogue d'étoiles.
L^plan du méridien contient, nous TavonsTu, lepointle plus élevé et le point le plus bas de lacourse desétoiles ; ilsuflQraitdonc, pours'wienter, d'abaisser jusqu'à Thorizon la lunette dirigée vers le point le plus élevé de la course d'une étoile. Mais il est difficile d'employer cette méthode dans la pratique, parce que l'instant précis où une étoile cesse de monter, comme celui où elle cesse de descendre, ne peut être fixé d'une manière certaine, attendu qu'il y a un nombre considérable de points qui, physiquement, sont les plus élevés. Quand l'étoile ne monte plus dans l'espace d'un quart d'heure, elle parcourt au sommet de la courbe, dans toute l'étendue du champ de
la lunette, une ligne qui semble horizontale et qui pourrait faire croire que la circonférence décrite est un polygone ; aussi est-il presque Impossible de saisir le point qui, mathématiquement, est le plus élevé de la course.
La première chose qui doit préoccuper tout individu devenu astronome praticien est de déterminer la direo" tion du méridien, opération assez diflicile, d'après ce que nous venons de voir, et si Ton remarque surtout que deux amis ne tarderaient pas à se brouiller sérieusement en cherchant à apprécier Tangle que font deux objets qui marchent.
Peuton employer pour celte opération les instruments ordinaires? Non, ils ne sont pas assez précis. Il y a une méthode qui donne des résultats rigoureux, et nous la décrirons d'autant plus volontiers que c'est à l'aide de cette méthode que se font toutes les observations dans les cabinets des astronomes.
Nous savons que le plan du méridien divise en deux parties égales la durée de la révolution diurne des étoiles; que le méridien passe par le centre des circonférences décrites par les étoiles circumpolaires.
RÉSULTATS DE L'OBSERVATION
Représentons par un cercle la courbe que décrit une quelconque de ces étoiles, et supposons qu« dans une première observation nous ayons amené la lunette dans un plan qui coupe en A' B' le cercle de l'étoile. Nous noterons bien exactement Theure, la minute, la seconde où rétoile est arrivée en A dans le fil vertical, puis le moment où elle est venue se replacer en B dans la direction de ce fil, et nous attendrons qu*elle soit revenue de B en A. Si le temps qu'elle a mis à aller de B en A était égal à celui qu'elle a employé pour venir de A en B, la ligne AB serait juste dans le plan du méridien. Mais si le temps qu'elle a mis à parcourir Tare AB est plus petit que le temps employé pour revenir de B en A, on en conclura que la section AB est à Forient du méridien. On fera une deuxième observation, d'où résultera une deuxième section A'' B" qui, cette fois, sera au contraire occidentale par rapport ail méridien. Par une troisième observation on déterminera une troisième section A'^' B"\ moins orientale que la première, puis une quatrième section A^'^' B'^^', moins occidentale que la deuxième, et par une suite d'essais, de tâtonnements successifs, on se rapprochera de plus en plus du méridien véritable. On l'aura trouvé lorsque la lunette sera arrivée dans un plan qui divise exactement en deux moitiés le cercle diurne de l'étoile, c'est-à-dire qui sera tel que celle-ci mettra autant de temps à parcourir l'arc oriental que l'arc occidental. Chacune des opérations dont nous venons de parler ne peut se flEiire, du reste, et cela se comprend fodlement, que tous les 24 heures.
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Il faut, d'ailteors, da L'habitude pour s'orienter avec précisionê
Une fois le méridieD déterminé par le procédé que nous venons de déveiopperi on Mtit dans son plan un mur solide, sur Tune des faces duquel on attache parallèlement un cercle en cuivre appelé , à cause de cela, cercle mural. Le limbe est divisé avec une extrême exactitude, et muni d'une alidade à l'extrémité de laquelle est un vernier armé de microscopes, aûn que Ton puisse apprécier les plus petites subdivisions, ce qui est d'autant plus ^lle que le cercle est toujours d'un diamètre assez considérable* La lunette qui sert aux observations repose sur l'alidade et se meut avec elle. L'instrument doit être placé de manière à ce qu'il soit toujours exactement vertical, condition que l'on peut soimême vérifier au moyen d'un fil à plomb et d'un point de repère* Lorsqu'on dirige la lunette vers un point dœmé du ciel, une étoile, par exemple, l'arc compris sur le limbe, entre la ligne de visée et la direction du fil à plomb, mesure la distance angulaire de l'étoile au zénith. Le complément de cet angle, ou sa différence à 90^, est la distance méridienne de l'astre à Thorizon ou la hauteur de l'astre. Le cercle mural fait donc connaître par une seule observation la hauteur d'un astre et l'instant de son passage au méridien. Il nous dit aussi en môme temps de combien cet astre est austral ou boréal: ce que Ton appelle sa décUnaison^ c'est-àrdire de combien il est éloigné de l'équateur vers l'un ou l'autre pôle. On voit qu'^e peut être australe ou boréale.
La déclinaison d'un astre ou sa distance à l'équateur est toujours é^alo au complément ou à la différence entre
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90» et sa distance au pôle. La distance au p6ie s'obtient en retranchant la hauteur du pôle pour le lieu de Tobservation de la hauteur derastre sur Thorizon, hauteur que donne Immédiatelhenl te ca*cle mural, ainsi que nous Tenons de le dire.
La déclinaison d'un astre indique le cercle parallèle à Téquateur sur lequel il ise trouve situé. On peut bien, sUr û(3 pamllèle, prend]:^ un point arbitraire et y placer Siriué, ptir etemple, Tétoile la plus brillante du ciel, après avoir déterminé sa dédinaison. Mais où placer les autres étoiles qui ont la même déclinaison que Sirius? La position des étoiles n'est donc pas complètement déterminée par l'observation de leurs déclinaisons. Il est nécessaire pour cela d'avoir une autre donnée. Cet autre élément de position, c'est Vmcension droite de Y^istte; Tobservateur note avec précision l'heure, la minute, la seconde où l'astre qu'il suit, Sirius, par exemple, vient se placer devant le fil central de la lunette méridienne ; il obset*ve avec la môme précision l'instant du passage au méridien d'autres étoiles. Comparant entre elles les ùbservatioâd du passage au méridien des diffl^ntes étoiles, il aura en temps les intervalles qui les séparent, et il lui sera loisible de convertir oes temps en ares de grtmdc^ch, en se mppWant l'uniformité de mouvement de la sphère céleste, <ttii accomplit invariablement sa révolution en 24 lieures, d'où il résulte qu'une différence d'une heurecorrespond à 18», une minute de temps à 15', une secondts à ÎW\ On aura ainsiles distances des différents méridiens que referment les étoiles observées à l'un d'eux pris pour point de départ, ou ce qu'on appelle leur Qsçemion droite, Une erreur d'iine seconde affecta*
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rait la mesure de l'arc d'une erreur de 15''. Mais onadiminué considérablement les chances d'erreur en divisant le champ de la lunetteen plusieurs intervalles égaux au moyen de fils verticaux équidistants, d'une finesse extrême *. Ces fils servent à déterminer la position précise des astres quel'on observe. Pour qu'ils restent toujours fixes et bien tendus, on les applique sur une plaque métallique percée en forme de diaphragme, que l'on fixe dans la lunette au moyen d'une vis latérale. L'appareil se nomme fni<^omètre. Il y en a de plugieiu^s espèces, mais le plus simple que représente la figure cidessus (page 76), est composé de cinq fils parallèles et d'un sixième qui les coupe à angles droits. Quelquefois, ainsi que nous le verrons au sujet delà mesure du diamètre du soleil, il est composé seulement de deux fils parallèles, dont l'un est mobile, croisés par un troisième.
L'instant du passage de l'astre devant chacun de ces fils se compte avec une précision admirable, au moyen de montres d'un mécanisme particulier et très-ingénieux. L'observateur arrête la montre au moment du passage de l'astre devant un des fils, et il y a suspension du mouvement pendant qu'il observe; mais à peine a-t-il poussé une détente, que l'aiguille, se remet en mouvement, répare le temps perdu et vient se replacer dans la position qu'elle eût occupée si l'arrêt momentané n'eût pas eu lieu. M. Bréguet en a imaginé une d'un mécanisme plus ingénieux encore, où l'aiguille se charge ellemême de la notation et en dispense l'observateur. Une
* Vpjes page 3<), la mapière 4oa( on les obtieat.
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pointe liée au mécanisme de Finstrument traverse une petite cavité hémisphérique, remplie d'une encre gluante et huileuse, dont on ne craint point par conséquent Tépanchement, et vient marquer un point sur un papier préparé à cet effet.
Mais le méridien de Sirius que nous avons pris pour point de départ tout à Theure, n'est pas celui que Ton a choisi en astronomie pour cet objet, parce que Sirius ne se voit pas de tous les points indifféremment. LesigneduBélier (T),pointoù le soleil coupe Téquateur lorsqu'il remonte du tropique austral vers le pôle boréal, est le point à partir duquel les astronomes comptent les ascensions droites.
L'ascension droite est donc l'angle que forme le plan horaire d'une étoile avec le méridien, à IMnstant où le point fixe du Bélier (T)^ qui marque l'équinoxe du printemps, se trouve dans le plan du méridien. L'ascension droite se compte toujours d'occident en orient, et depuis jusqu'à 360", étendue de la circonférence entière.
Ce système de lignes au moyen duquel on détermine la position des astres, offre, comme il est facile de l'apercevoir, beaucoup d'analogie avec le précédent; mais il en diffère essentiellement en ce que les positions des astres étant prises par rapport à des cercles de la sphère céleste invariablement fixés, puisqu'en effet ce sont Téquateur céleste et un méridien fixe, tous les observateurs situés à la surface de la terre peuvent y rapporter leurs observations et comparer entre eux les résultats qu'ils ont obtenus.
La position d'une étoile est fixée pour l'aslnHiome
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du moflMDl où Gtk lui donne son ascension droite et sa dédinaison. A l'aide de ces données il trouve tous les rapports de situation et de distance des étoiles sur la sphk'e oéleste.
.Aï.
Ainsi, soit : XAYB, Téquateur^
AJ^t la ligne des éciuiooxes, L, la lieu d'un asti^ quelconque :
Si Ton abaisse la ligne Lfl perpendiculairement è Féquateur, LH sera la déclinaison de Castré et AH son ascehsioh droite, comptée de l'équinoxe du printemps sur Féquateur.
Ce que nous venons de dire va fiûre comprend comment on peut obtmir un estalopie d'étoiles au moyen dé la lunette méridienne ou de'tout autre insirument convenable. Après avoir placé dans la première colonne le nom d'uneétoile quelconque, etoeiui de laconsteUation à laquelle elle appartient, on déta*mine Tinstant du passage de rétoile dans le plan du méridien, et on note exactement Theure, la' minute, la secondede ce passage, en partant de 6^* du pendule» Ges valeurs seront contenues dans la seconde colonne. La trcMsième colonne indiquera la déclinaison ou distance polaire de Tétoile.
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On fait la même chose pour toutes les autres étoiles. Ces données acquises, il est facile d'indiquer sur un plan leurs différentes positions dans Tespace, et on possédera ainsi une carte céleste, sur laquelle seront tracés les divers groupes d'étoiles qui forment les constellations. Hipparque est le. premier qui les ait construites ; et comme tes disfaoeeé rek^ives desétoiles n'ont pas offert de changement sensibles depuis les premières observations ^ ces cartes peuvent encore être employées, à la rigueur, pour. c<Minaître les principales constellations du ciel.
ÉTUDE ou PHÉNOMÈI^E DE LA SClHTILLATlOUr,
Mâuiëre île 4isl)«igner 1e^ étudies des {ïlanu^i!^ -^ Eiplîoatiodj; du pUéitamt'.nc lie Li BcIniillaiiDn ilonnécA par Jes anciens^ — Lieuï nà les vtoik's ne sciniiJilent pas. — ÛpiiiiDn de NtfWton,» Travam ûa Young ei de Fr^^^mcL —Ce i^u'oq tatend pqr nij7iWu'. — Manière don i se ù<aitf portciic les râyoDS en inversant deii milietiï de densité différciïle* — C^t ou la Lumière [ravcfse tin miliku dcn^e interposé eitfrc dem jni- Jiem rarcs^ >— Effets produits sur lef fuyons lumineui: p»r le prisme. ' — Rayoi}i pj rai lé] es tr.iVi^rB;inE un verre à fici!> p'irall^l» et vu «r icinblu de prisme». — Origine de la kntille, — Double défiuitiou db fayi!-i\ — SvBieinc de Frefinel pour J 'éclairage d<35 pLiares^ ■ — IMrLatiïiti el <!pLiuaui^fmeiu d'uû ^ÏAcenu de rayons Ira venant un prism^d «~ Le spoctre, — Couleurs eomplcmcntoires. — Tli^torie du pliéuDmèae de» in ter Florence», — Biiarrerie de ce phénomène. — Bïod ifitaiiûna ameu^s dnini les ph^xtoniènes par \tià diFR^reaee& de densité, d'humidiié, de temp^rJlure^ — Nouvelle propriété de Ia lentille. ^ Gonipiraiaou de noire aeil avec la lentîUe^ — Effets qu« produisent sur la irision Les différences de deusU^, d'IiurtiLdilé^ Je température des cou<?hesatmcMphéri(]ue!i^— Ddfînitiande U «cinilLlatîon.— Qiiel(]iie>; partkularilés du phénomène de la scintillation. — Pourquoi U srîuiilladan ne âe produit pas p;irtout et danig certains caâ, — !^ in ti lia lion deâ planètes. — Fourfjuoi le Mïleîl ne scintille pai. «- Coadidon k remplir pour que les a&tret sein li lien tn.
Aucun phénomène n'a plus excilé Faltenlion des astronomes que kl scintUlatiori des étoiles. Dans la mul- (ilude des astres dont la voûte céleste est parsemée, nous
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voyons la plupart d*cntre eux conserver, pendant toute la durée du mouvement diurne, leurs distances et leurs situations relatives; ce sont les étoiles fixes. Nous en voyons d'autres se déplacer par rapport aux étoiles fixes et se transporter par un mouvement particulier d'une région du ciel yersune autre, soit d'orient en occident, soit d'occident en orient, et quelquefois rester station* naires. Ces astres errants s'appellent des planètes.
Mais outre le mouvement propre qui nous ofifre le moyen de distinguer les planètes dés étoiles fixes, un regard, même inattentif, jeté'vers le ciel nous les fait dis» tlnguer de suite à la lumière qu'elles pous envoient. La lumière des étoiles est en efifet soumise à des changements d'intensité et de couleur qui constituent le phénomène de la scintillation, tandis que dans certaines conditions les planètes scintillent à peine, que quelques-unes ne scintillent même pas du tout.
On s'est heaucoup occupé de rechercher la cause de la scintillation. Aristote dit qu'elle est due à des rayons qui sortent de notre œil et qui ne parviennent pas jusqu'aux astres, à moins qu'ils ne soient très-éloignés; explication futile, car ce sont les planètes les plus voisines qui scintillent le plus. Tycho-Brahé , Kepler ont aussi cherché à l'expliquer par des hypothèses inadmissibles. Prenant pour point de comparaison les pandeioques des lustres qui aux lumières des salons présentent des changements d'intensité lumineuse et des couleurs variées, ils pensaient qu'il pouvait y avoir des planètes à facettes renvoyant des rayons rouges, violets, etc. Mais ceci mérite à peine d'être réfuté, car le phénomène auquel ils comparaient la scintillation n'est qu'un jeu de la
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lumière sur les facettes des pandeloques, tandis que.las
étoiles sont lumineuses d'elle&-mèia^
Les étoiles présentent en généril te phénomène de Is^ scintillation à un très-hautd^ré. Gependantily a des régions de 1^ terre où elle^ne scintillent pas. Le voyageur Le Gentil Ta constaté à Bender* Aba^y, sur la côte nord du Golfe Persique, à Pondichéry dans Tlnde; Saussure, lors de sa station au €ol du Géant; II. de Humboldt, à Cumana (république de Venezuela). L'explication de la scintillation qui veut que les étoiles scintillent néoessai-^ rement est donc absurde. Newton, car on trouve les plus grands noms dans cette question, là faisait dépens dre d'un mouvement oscillatoire de Tétoile. Mais il y a des nuits où les étoiles scintillent très-fortemeqt sans qu'il y ait de mouvement oscillatoire, ainsi qu'on peut le constater facilement avec une lunette. D'ailleurs ce n)ouvement ne rendrait pas raison du changement de couleur» et ce changement est fiatal dans l'explication du j^énomène. Il n'est pas surprenant du r^ste que 4ous les hommes éminents qui ont voulii en surprendre la cause, n'aient pu le faire, puisque le phénomène tient à des propriétés intimes de la lumière récemment décou^ vertes ; toutefois il eût été plus sage d'avo.uer son igoor rance que de divaguer.
Tâchons à notre tour, en ne divaguant pas, d'expliquer le phénomène de la scintillation sous toutes ses faces^ en ramenant les causes à leur plus grande simplicité.^ Cela sera d'autant plus facile que les beaux travaux de Thomas Young et de Fresnel nous permettent d'entrer dans l'examen complet de la question.
Les corps à trftvers lesquels la lumière se wni pûr«
ETUDB DE LA âailfiLLÀTION. 17
test les noms de milieux; atoei Tair, Teau, sont des mitieu.Geft milieax sont de densité dififérente, c'est^-dire t|ue leuro mdécQles sont {dus ou moiDS rares, qu'ils pèÉeai fdus ou moins sous le même volume. Quand un rayon de lumière tiaverse un milieu, il le fait en ligne droite. Pour le prouTer il suffît de percer dans le volet d'âne èhamijre fermée de toutes parts un petit trou par lequ^ {cassera un rayon lumineux, un rayon de soleil. On verra oe rayon prendre en quelque sorte une forme daniUe en éclairant sur son passage tous les corpuscules qui tourbilkmnent dans Fatmo^hère. Mathématbifuement ptf l»it, la direction suivie par oe rayon n*est pas une ligne droite mais une courbe légk^, ainsi que nous le démontrerons plus tard. Bn traversant l'eau, ri^r se conduit de la même manière, prenant toutefois une direction différente. De là ce principe de physique : iorsqu'un rayon passe d'un milieu dense dans un autre plus dense, il est dévié de sa direction première.
Ainsi soit AB (pi. VU, fig. 1) une ligne horizontale, reptédentanl la surfoce supérieure d'une masse d'eau; DE une perpendiculaire à cette surface; FBG un rayon lumitieut se mouvant dans l'air ) arrivé ^ B, à la surface de Featti il ne pénétrera pas dans leliquide suivant la ligne B&, mate suivant la ligne BH, moitié de 6B.
kn général, toutes les fois que des rayons lumineux traversent de milieux de densités différentes, ils le font suivant des directions différentes. On le prouve de la manière la plus simple (pi. VII, fig. SSj. Prenons un vase terminé par deux parois verticales, et dans lequel nous fmma tomber un rayon entré dans la chambre par un trou MX au volet« Le vase étant vide, le rayon en frap-
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peralefond au point B; mais si nous le remplissons d'eau, il le frappera en G. Le point G s*est rapproché sur la perpendiculaire de la surface du liquide. Voilà ce qui a lieu lorsqu'un rayon passe d'un milieu rare dans un milieu dense. Mais qu'arrive-t-il dans le cas contraire. Or, ici le rayon se réfracte en s'éloignant de la perpendiculaire. Vérifions le &it Plaçons au fond du vase un objet, une pièce de monnaie de laquelle émanent des rayons lumineux. Si vous placez d'abord votre œil en B, vous verrez la pièce; si vous le descendez en G, vous ne la verrez plus, puisque la paroi du vase s'y opposera; mais si, conservant cette dernière position, vous emplissez ce vase d'eau, la pièce se montrera à l'instant. Le rayon s'est donc éloigné de la perpendiculaire à la surfoce de séparation du liquide et de l'air, au lieu de s'en approcher comme dans le premier cas.
Voilà donc deux propositions clairement démontrées et que nous pouvons prendre pour point de départ, savoir :
l^" Si un rayon passe d'un milieu rare dans un milieu dense, il se rapprochera de la perpencticulaire.
^ Si le rayon passe d'un milieu dense dans un milieu rare, il se réfractera, il s'éloignera de la perpendiculaire.
U y a un troisième cas à considérer, c'est celui où la lumière traverse un milieu dense interposé entre deux milieux également rares, par exemple, un verre à surfaces parallèles, tel que'AB, CD. (pi. Vn. fig. 5), placé dans l'air, horizontalement.
En entrant obliquement de l'air dans le verre, le rayon incident, qui est ici HF, se réfracte en se rapprochantde la perpendiculaire d'une quantité angulaire plus petite
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quecellequ^il avaità son entrée. Ainsi, au lien de tomber en L il tombera en G, moitié de la distance qui sépare L du pied de la perpendiculaire M. En sortant par G, le rayon qui est alors ce que Ton appelle un rayon ém«rg^t \ ne suivra pas la direction ON, mais la direction GB, qui forme avec CD un angle semblable à celui de FH avec ÂB, c*est-à-dire que le rayon incident et le rayon ém^ent conservent entre eux un parallélisme parfiût, et ilien résulte que le ray(Mi de lumière qui reviendrait sur ses pas suivrait, pour rdi>rousser chemin, exactement la même route qu'il avait prise en venant. Les réfractions s'opèrent en général dans ces conditions. Ce sont là les résultats d'expériences précises et faites avec soin.
Voyons ce qui se passerait maintenant relativement à des surfaces inclinées, non parallèles.
Le verre que nous allons prendre, au lieu d'être terminé par deux surfacesparallèles, sera terminé par deux surfaces obliques, ÀB, AC (pi. VIL Ûg. 4); ce sera en un mot, ce que l'on appelle un jpritme.
Faisons tomber un rayon perpendiculairement sur Tune des foces; il continuera sa route à travers le prisme en ligne droite ; mais au moment de sortir, 11 rencontrera une surface oblique AG. Gomment va-t-il se c(Mnporter î Élevons une perpendiculaire EF à la surface de séparation, au point E. Le rayon coniinuera*t-il à suivre sa direction première en EGÎ non. Il marchera en EH , c'est-à-dire qu'il se rapproche de la base du prisme.
f P« Mo ^mtrgeret aortir de.
Ainsi qtt*ttvoiisH[)OUs constat dans oett éent êxpèfieoces suooessives :
i« Qu'un Terre h faces parallâes ne dévie pas te rayon de la marche première;
2» Qu'un verre prismatique le dévie considérablement ; et queplus l'angle du prisme sera ouvert, plusla déviation sera prononcée. Si Tangfê du prisme esta peine senâble, Feifet sma à peu près nui.
Ceci constitue une partie fort imporianUi de la théorie du prisme. Nous allons en faire des applications.
Soit (pi. I", flg. 41) S, S, S, S, une série de rayons parallèles tombant peipendiculairement.
Gomment faire converger ces rayons en un même point F, si Ton voulait par exemple obtenir en ce point une grande masse de lumière? Évidemment il nous suffirait de faire usage des résultats que nous venons d'obtenir avec le verre parallèle et le prisme. Pour amener le rayon B au point F, p(»nt situé en droite ligne suir le prolongement do B, nous placerons im À un verre à faces psurallèles» qui ne déviant pas les rayons amène naturellementcelul^-ciàpoursui^re sa route dans la direction qu'il avait prise d'abord. Le rayon B' sera conduit en F par un iprisme d'un angle peu ouvert, d'après œ que nous avons établi, que plus Tangle sera ouvert plus le rayon sera dévié ; celui^i n'a en effet besoin * pour arriver en F que d'une déviation très*légère de la perpendiculaire. Quant au rayon B" il dtrit au contraire s'en éloigner ccmsidérablement: aussi devpns^nous pour le faire converger en F placer en A'' un prisme d'un angle très-ouvert, tourné vers la gauche. Les mêmes opérations se répéteraient de l'autre o6té du rayon ceotrs^l,
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pour wnenelr F" etB"" w F. Un verre à faces pamllèles «I un tnsemble de prismes sufifisenc donc pour fiiire cotieoorir les raypns en un même point. Maintenant on peut remarquer qu'il est inutile, pour dévier chacun de ces rayons» de se servir d'un prisme entier; nous pouvons Slmpl^nent employer ia partie dans laquelle se trouvent comprises la facette d'entrée et celle de sortie. Mais ces parties rapprochées l'une de l'autre et réunies forment «8 solide que nous avons déjà étudié dans une autre circonstance et auquel on donne, à cause de sa forme, le nom de lentille. Que je fasse tomber des rayons à sa surface; il se cbmporlera en prcinier lieu comme un verre à faces parallèles, dans le ^second cas comme un prisme, HB'est-ô-dirè que la déviation qu'il fera subir aux rayons sera moindre au centre qu'aux bords. C'est là une propriété très-curieuse et qui nous a amenés insensiblement à'considérer la lentille comme uti système ou un assemblage de prismes pouvant faire converger vers un pœnt appelé foyer, situé quelque part sur le prolongement du rayon central, une multitude de rayons collatéraux, parallèles à sa direction, et capables de déterminer en ce point un effet de chaleur ou de lumière que les rayons pris isolément n'auraient pu produire. Par un hasard inouï, toutes les petites facettes ou éléments de prismes très-déliés dont se compo^ une lentille, sont inclinées les unes par rapport aux autres assez exactement pour que tous les rayons parallèles qui ont passé à côté du rayon central viennent juste se rassembler en un point commun qui est le foyer. Et réciproquement, d'après ce qui a été dit qu'un rayon de lumière suivrait en revenant sur ses pas exactement la
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même route qu'il avait prise en arrivant, les rayons di* vergentsqui émanent d'un point lumineux, s'ils viennent à traverser un prisme placé à une distance convenable, pourront sortir du prisme suivant des directions parallèles. Le foyer d'une lentille peut donc être défini: le point d'un axe central où des rayons parallèles viennent se réunir après, avoir éprouvé une réfraction ; ou bien : le point d'où des rayons doivent partir pour qu'après avoir traversé la lentille, ils sortent dans des directions parallèles.
Le système de Fresnel pour l'éclairage des phares est une application de ces deux propositions. ^
Soit maintenant AB ( pi. VU, fig. 5 ) la direction que prendrait un faisceau de rayons en l'absence du prisme. Je porte le prisme sur sa route en CD; avant d'y entrer, le faisceau a une largeur d'un centimètre; la conservera-t-il en arrivant sur l'écran £F où il sera reçu? Pas du tout Le faisceau incident s'est élargi, il s'est épanoui. Toutes les parties de la lumière ne se dévient donc pas de la même quantité, tous les rayons qui sortent d'un prisme ne sont donc pas également réfrangés? Non. Et en outre, plus le prisme est éloigné, plus l'image se dilate. Mais voici qui est plus singulier. Tai fait tomber un rayon blanc sur l'écran, et je reçois actuellement des images rouge, orangée, jaune, verte, bleue, indigo et violette. En examinant cette image, je constate d'ailleurs que le rouge est le moins dévié de la perpendiculaire, que l'orangé l'est plus, que le jaune l'est encore plus que le préoé-
( Voyez la Noce B à U fin du volume.
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dent et moins que le vert, que le violet Test avec le idus dTintensité, c'est-à-dire qu'il se rapproche plus de la base du prisme que le vert-, le bleu et Tindigo occupent dans le faisceau dilaté des positions intermédiaires. Ce fait avait été observé par les anciens, et ils pensaient que la lumière subissait des modifications : aussi, le blanc était^il pour eux le symbole de la pureté, la couleur sainte, celle que Ton ne pouvait altérer. Il y a un moyen simple de vérifier cela. Les enfants dans le Midi s'amusent souvent à éblouir les passants avec de la lumière projetée au moyen d'un miroir. Servons-nous de cet appareil en recevant l'image sur un écran. Ceci va nous conduire à quelque chose de curieux. Les rayons épars que nous avons obtenus réunis en un faisceau unique reconstituent de la lumière blanche, sont ramenés au blanc. Hais si à Taide de six miroirs je ne fais tomber sur l'écran que 7— i ou 6 rayons colorés, l'orangé, le vert, le jaune,le bleu, l'indigo et le violet, au lieu de refaire de la lumière blanche je produirai sur l'écran une tache colorée qui sera verte. Je renouvelle l'expérience en supprimant le vert; je fais arriver tous les rayons excepté celui-là, la tache est rouge.
On dit alors que le rouge et le vert sont des couleurs complémentaires, parce qu'il faut l'une de ces deux couleurs pour produire le blanc. Il n'y a pas de couleur, quelle qu'eUe soit, qui n'ait sa couleur complémentaire; car, si elle n'est pas blanche, il lui manque seulement qudques-uns des éléments de la lumière blanche, et ces éléments mélangés entre eux forment sa couleur complémentaire.
Mais voici d'autres développements.
H SIXÙMS tEÇON.
Supposons un point rayonnant R(pl.YII,i]g. 6), d'où partent des rayons lumineux et qu'aux points A et B des rayons divergents RA, RB soient placés des miroirs qui; les détournant de leur direction primitive, les fassent arriver en G ; les deux rayons ne se réuniront en ce point qu'après avoir parcouru les côtés, d'un losange, et il est évident pour tout le monde que ce point G sera plus vivement éclairé qu'il ne l'eûtété par chacun d'eux isolément. Mais si nous supposons que le rayon R A vienne 6(âncider avec un autre rayon RB\ qui pour venir en C aura parcouru un plus long chemin RB'G, il semUe que dans ce cas encore, malgré la différence des chemins parcourus^ les rayons RAG, RB'G dussent produire en s'iyoatanf une plus grande intensité de lumière. Eh bien, non, U arrivera même le contraire; car si je supprime le miroir B, le point G va se trouver dans l'obscurité la {dus profonde, f 'est-à*dire qu'en ajoutant de la lumière à de la lumière j'ai produit les ténèbres. Bizarrerie du genre le plus étrange et telle qu'à peine l'eût-on rêvée durant le cauchemar. Ghangeons les miroirs de place. Je pm^te le miroir B plus loin en B'', les rayons s'ajoutent; plus loin encore, en B'^^ ils se détruisent : ainsi de suite. G'est là une portion des phénomènes de ce que l'on appelle la ^iéoriê des interférences \ De quoi peuvent dépendre ces I^i^iomènes, quelle en est la loi? La voici. Supposons que l'on ait trouvé que les rayons qui s'ajoutent entre eux lorsque les chemins étaient égaux, s'a|0utent de
■ Du Utio interf^ttt, porter entre, plftcer im ol^ tbtee d«w autus. Ici c'est le miroir qui est placé entre le point lumineux et Tëcran. Dans l'Annuaire de i83i, M. Arago a donné un exposé com)>Iet dé ta théorie des Interférences.
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nouveau quand les distances sont différentes , mais égales : appelons eette quantité B. Toutes les propriétés td la théorie seront contenues dans cette progression : i distance, â distances, 3 distances, 4 distances; et, de plus, les propriétés resteront les mêmes si j*ajoute la quantité B à elle-même un nombre entier de fois, c*est* à-dlre, si je fais la distance double, triple, quadruple ; mais âBXi& toutes les positions intermédiaires, c^est-àdire dans les interférences pour lesquelles la diflérenee de route sera l;â de B, 3fâ B, 5^2 B, les rayons se détruiront, et c'est 'pour cela que tout à Theure nous piodttisions de Tobscurité en ajoutant de la lumière à de la lumière. Ce phénomène des interférences a lieu pcHir tous les rayons cdlofés, quels qu'ils soient, partis d'une origine commune. Ainsi, celui qui nous a servi était ronge; les dioses resteraient les mêmes, si on le prenait vert, jaune, etc. Seulement la quantité que nous avons désignée par B n'a pas la même valeur pour chacun d'eux.
Nous approchons de l'exposé complet de toutes les notions qui sont nécessaires pour avoir une idée nette du phénomène de la scintillation .
Revenons au losange, en le laissant tel que nous Ta* vons admis, R étant un point rayonnant, C un point lumineux reçu sur un écran. A, B, des miroirs. Jeplace sur la route du rayon A un tube, sur la route du rayon B un antre tube ; le premier de ces tubes est en rapport avec le récipient d'une machine pneumatique qui me permet d'enlever de la capacité de ce tube une quantité quel* conque d'air, l'en enlève une trè&-petite quantité, les rayons se détruisent; encore on peu, ils s'ajouteirt;
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davantage, ils se détruisent : et ainsi, poar déterminer un changement de vitesse dans la route parcourue par les deux rayons RA, RB, il a suffi d'établir une légèr% inégalité dans la densité des milieux qu'ils traversent*
Voyons les phénomènes produits par les différence» de température.
Si je chauffe un peu Tair contenu dans Tun des tubes, leç rayons s'ajoutent, un peu plus ils se détruisent, da-^ vantage ils s'ajoutent de nouveau, et ainsi de suite.
Il y a plus, je laisse les densités égales, mais jUntroduis dans les tubes de la vapeur d'eau ; les rayons s'ajoutent, un peu plus ils se détruisent, davantage ils s'ajoutent de nouveau.
Ainsi, un simple changement de température, en pro* duisant une différence dan*s la densité des milieux a amené le même résultat qu'une raréfaction, opérée par la machine pneumatique.
Et un c^tain degré d'humidité de l'air détermine aussi des effets semblables à ceux que produit la longueur différente des chemins parcourus.
Ce que nous avons observé il y a un instant, au sujet des phénomènes d'interférence simple, s'applique é^lement aux deux cas que nous venons d'examiner; it est indifférent d'opérer ou sur des rayons rouges ou sur d'autres rayons.
Tous les rayons dont se compose la lumière blanche sont donc modiûés dans leur vitesse par les circonstances que nous venons de mentionner; seulement, pour des circonstances égales de température, de densité, etc., leurs vitesses sont influencées d'une quantité qui n'est pas la même pour chacun d'eux. •
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Enlevons de Tair avec la machine pneumatique, le rayon blanc devient jaune, puis rouge, et il passe en un mot par toutes les couleurs, selon que les quantités de densité, de chaleur, etc. sont différentes. *
U nous reste à examiner ce qui a heu lorsque Ton fait arriver sur une lentille deux rayons , Tun perpendiculaire, au centre, l'autre oblique sur les bords, tels que les rayons AB, AG tombant sur la lentille . CD. Dans ce cas la petite épaisseur de verre traversé^ sur les bords par les layons relativement à celle qu'ils traversent au centre est compensée par Finégalilé du parcours, c'est-à-dire que cette différence est balancée par celle qu'il y a dans la longueur entre les lignes AB, AG; aussi touô les rayons s'ajoutent-ils, et a-ton de la lumière blanche. Aux pfopriétés déjà reconnues de la lentille, nous pouvons donc ajouter celle-ci, que les différences d'épaisseur de verre équivalent aux différences de longueur des rayons. Ainsi tous les rayons sont d'accord quoiqu'ils aient traversé des routes et des épaisseurs inégales. Mais ces phénomènes n'ont lieu qu'à la condition que le miheu traversé par les rayons soit ég^* lement dense ; changez ces conditions et il pourra y avoir au ioyer destruction du rayon rouge, destruction du rayon vert, etc., en un mot, toutes les nuances prismatiques vont nidtre, suivant telle ou telle différence de densité, de température, d'humidité des couches d'air interposées en^e le point rayonnant et l'œil de l'observateur.
L'œil de l'homme, nous l'avons vu, est organisé de telle sorte que son cristalhn n'est autre chose qu'une lentille convergente, et la membrane nerveuse qui ta-
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pisse la choroïde, la rétine, uti écran sur lequel viennent se peindre les images des objets extériears.
Une fois ceci posé, Fimage de Fétoile qui arrive à notre oeil restera blanche si la densité de Pair, si sa température et son degré d'humidité sont uniformes.
Mais cela n'existe que pour quelques régions privilégiées ; en général Tair n'est pas homogène, il est formé de couches plus froides ou plus chaudes, phis rares et plus denses, plus ou moins humides, c'esl-à-dire quMl remplit à chaque instant quelques-unes des conditicms que nous avons vu être nécessaires pour amener la destruction d'un des rayons du spectre. On conçoit dès lors que la lumière blanche émanée d'un point- lumineux, rayonnant librement dans Tespace, pourra passer aux yeux de l'observateur par toutes les nuances prismatiques, suivant que telle ou telle différence de densité, dé température ou d'humidité, viendra affecter les milieux que traverse la lumière. Il se produira dès lors des phénomènes d'interférence et Fétoile observée affectera notre œil de telle ou (elle nuance prismatique. Ce point lumineux nous paraîtra rouge, par exemple, si les rayons ont traversé des couches qui ont détruit les rayons verts ; il nous paraîtra vert si les rayons rouges ont été détruits, et ainsi de suite. Gomme, de plus, ces effets se reproduisent avec une grande rapidité, Fétoile paraîtra affectée d'un mouvement d'oscillatic» plus ou moins rapide, eu même temps qu'dle semblera changer successivement de lumière, qu'elle scintillera.
On voit en un n^t que ce phénomène si curieux de la scintillation n* est qu'un PBÉNOHÈNED'lKTERFfiRBNCX.
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Le phàiomène de la scintillation présente quelques particularités qu'il est important de connaître pour se rendre compte des modifications qu'il peut offrir. Nous allons les étudier.
On voit souvent, dans le midi de la France, dé jeunes enfants courir à travers les champs, ayant à la main un bâton dont Tune des extrémités porte un charbon incandescent qu'ils fout tourner assez vite pour lui faire décrire sans cesse un cercle de feu. Ce jeu, qui au premier abord n'a aucune importance, va cependant nous servir à expliquer un fait physiologique fort remarquable, que la sensation produite sur la rétine par la lumière qui arrive à notre œil n'est point instantanée, mais qu'elle dure pendant un intervalle de temps appréciable.
Substituons seulement la marche régulière de l'expéri^ice à l'arbitraire auquel le phénomène était livré tout d'abord.
Proaons un charbon incandescent, et faisonsr-le tour^ ner circulairement avec rapidité : nous verrons un cercle de feu continu; faisons-le tourner moins vite et plaçons-le devant un écran percé d'un trou à sa partie supérieure. A l'instant du passage du charbon rouge devant l'ouverture de l'écran, il y aura un moment de clarté; l'instant d'après, un moment d'obscurité; puis de nouveau un moment de clarté ; la lumière et l'obscurité se succéderont ainsi alternativement; mais si on agite d'un mouvement de rotation rapide le charbon ïouge, yœil perçoit une impression continue de lumière; datftô une place où le charbon ne s'est montré que quelqu^is par Intervalle, il apparaît actuellement d'une
manière continue. Cestrlà un résultat sin^lier, mais incontestable ; il ne se produirait pas si la sensation de la lumière était instantanée.
On a reconnu qu'il fallait que le charbon tournât assez vite pour revenir au même point en moins de iliif de seconde, ou, en termes plus généraux, qu'il fallait qu'il s'écoulât au plus i/W de seconde entre deux sensations consécutives, pour que l'impression de la lumière fût continue, et cette durée est la même pour tous les rayons de lumière, que cette lumière soit blanche, verte, rouge, etc.
Mais supposons maintenant qu'à la place du charbon on mette ^eux corps projetant de la lumière verte et de la lumière rouge, en se succédant à 1/10" de seconde d'intervalle. N'est-il pas évident, d'après ce que nous avons dit précédemment, que ces deux impressions presque simultanées venant à se confondre, produiront sur la rétine le môme effet que celui qui résulterait de la superposition de ces deux couleurs supplémentaires, en un mot, de la sensation de la lumière blanche, c'està-dire que là où passent rapidement du rouge et du vert, on verra du blanc? Il n'y a donc pas lieu de s'étonner que la scintillation, qui est un phénomène beaucoup plus fréquent qu'il ne le paraît, n'a pas toujours lieu lorsque nous regardons les astres, puisqu'il y a sans cesse des compensations de la nature de celles dont nous venons de parler. Ainsi, supposons que les circonstances qui doivent produire la destruction de la lumière rouge ne soient séparées que par un intervalle moindre de 1/10* de seconde de celles qui doivent amener la destruction des rayons rouges, il y aura superpo-
ÉTUDE D£ LA SaNTlLLATlOM. 401
sition de ces deux lumières, et par conséquent du blanc' Voici la preuve de ceci : Si par un mécanisme quel* conque, nous donnons à la lunette dirigée vers une étoile un mouvemenl d*oscillation autour de cette étoile, au lieu d'un point lumineux nous apercevrons un ruban de lumière, et il pourra se faire que les cercles lumineux qui nous apparaîtront tour à tour, perdant ces mouvements de rotation, se revêtent de diverses teintes, qu'ils isolent par exemple couleur de rubis, d'émeraude, etc. ; mais ces couleurs ne se montreront ainsi distinctes, isolées, qu'aujant que rœll les apercevra dans de grands cercles, parce qu'alors la sensation produite sur la rétine durera au moins autant que la durée de la révolution du point lumineux, c'est-à-dire 1/10* de seconde. S'il arrive au contraire que les cercles lumineux soient petits, vous n'obtiendrez que des couleurs composées, telles que le blanc, qui résulteront de la superposition de diverses teintes.
D'ailleurs, le phénomène de la scintillation est, ainsi que tous ceux qui dé^jendent de la théorie des interférences, soumis à plusieurs conditions difficiles à obtenir, et qui expliquent pourquoi il ne se produit que rarement; elles proviennent soit de l'astre lui-même, soit des milieux que traverse la lumière qui en émane.
Les rayons de lumière s'ajoutent pour une certaine différence d de route, variable d'un rayon à un autre, ou pour une différence â (f , 3 d, etc. , qui soit un multiple en nombre entier de cette valeur. Ils se détruisent, au contraire, pour des différences de routes intermédiaires. Ainsi, deux rayons rouges, par exemple, ajoutent leur éclat et font de la lumière quand ils se rencontrent sous
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Hne petite obUctuitéi après aycir parcouru des diemins doBt la ûifîéïeùm est 6i0 millièmes de millimètre, ou tin notAbre p&ir de M^ 6S0 divisé par â (620/2) ; ils se détruisent au contraire, et font du noit quand ils se rentîontrent après avoir parcouru des chemins dont la différence soit un notabre impair de fois 620 divisé par 2 (62(V!2) OU SiO millionièmes de miiiiînètre. Mais les tbangemente qiii surviennent dàiis la densité de l'air oû dans la température de ce Buide suffisent pour troubler tous les résultats, et Ton éônooit qu'il y ait môme certains lieUii du ^be, certaines bauteursde l'atmosphère oà le f^étiomène de la scintillation ne se mimifeste jamais. Dans quelques régions, cela tient aussi à rextréme pureté et à l'immobilité de l'atmosphère.
Pour que les rayons^ lumineux puissent interférer, il ftiut en outre qu'ils proviennent d'une môme source, qu'ils émanent seulement d'un point rayonnant. S*ilen est autrement, si la lumière émane de la surface d'un corps qui soutende un angle appréciable, de plus de 2*» par exemple, les phénomènes d'interférence seront complexes; les zones lumineuses et les zones obscures se croiseront, se superposeront; il y aura, en un mot, des compensations qui changeront les conditions voulues, et l'effet n'aura pas lieu.
Les étoiles remplissent la première de ces deux conditions; certaines planètes la seconde, lorsqu'elles ont un grand diamètre comme Jupiter et Saturne, qui aussi ne scintillent pas. Mais il en est d'autres qui se trouvent dans le même cas que les étoiles; comme Mars, Vénus, Mercure lorsqii'il se dégage des rayons solaires; et. cependant ces corps ne brillent que par la lumière qu'ils
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reçoivent du soleil. Il n'est donc pas vrai de dire que la lumière réfléchie ne peut donner lieu au phénomène de la scintillation. Toute lumière directe pu réfléchie, à condition que les corps lumineux observés soutendent un très-petit angle, peut produire la scintillation. On peut facilement vérifier ce fait quant au soleil; reçu sur un miroir convexe et réduit à n'être plus qu'un point lumineux semblable aux étoiles fixes, il scintille aussitôt. Quant à la scintillation produite par deux étoiles trèsrapprocbées, elle est différente parce que les rayons de ces deux étoiles traversent les uns et les autres des couches très^dissembiables. Si on réunit tous les rayons émanés d'un ensemble d'étoiles, il est presque évident qu'ils ne scintilleront pas» et que l'on aura du blanc. Le phénomène de la scintillation se présente pour certaines personnes sous un aspect particulier. Des rayons irréguliers leur semblent se détacher de l'étoile. Mais cela n'arrive pas à tout le monde; c'est une illusion qui n'a rien de réel et qui tient simplement à la forme de l'œil, forme suivant laquelle se modifient les effets de la vision. Que deux personnes, m effbt, dessinent une étoile avec les rayons qui leur paraissent en être projetés, et les deux dessins ne se ressembl^^nt nullement. Bien mieux, qu'une seule personne exécute ce ménae dessin, d'abord avec un œil, ensuite avec l'autre, et les deux images seront encore dissemblables. Ces rayiwie, je le répète, n'ont rien de ré^ *.
* Voyez la Note £ à ^ fia du Tolunie.
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Les nëbuleoMs. — Définitioiis. — 11 y a deoi claiMs de BébukaMt. — Nébuleiuet ttenairet. — OpioioM d'Henchell. — Aperça hitioriqae tur la dëcottwrte d«<i n^ulentes. -» Leur nombre succetsif. — • Leurs formes. — Nombre des ëloiles cootennes dans les nëbnleuses. — Dis* poeitiott génërale des nébuleuses. — Les espaoes qui environnent les nëbuleuses les plus riches, sont les plus pauvres en étoiles. — Nëbu* leuses diffuses. » Leurs formes. ^ Nature de leur lumière. — formation de nouvelles étoiles. — • Objections. — Galcnl d'Hencfaell. <- La Voie lactée. — Opinions des anciens. — Théorie d'HcrschelL
Les Nébuleuses.
On àp^We Nébuleuses des taches diffuses que les astronomes ont découvertes dans toutes les parties du ciel. Ces taches, ces lueurs résultent ou d'amas d'une matière diffuse, lumineuse par elle-même, ou d'amas prodigieux d'étoiles que l'œil et les instruments ordinaires ne peuvent distinguer isolément, mais qu'on parvient à résoudre en groupes d'étoiles à l'aide de meilleurs télescopes et de forts pouvoirs ampliûcatifs. Nous aurons donc ainsi deux classes^e nébuleuses : les nébuleuses diffuses, et les nébuleuses stellaires ou com* posées d'étoiles.
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Nébuleuses stellaires.'^ Le groupe d^ Pléiades qui, pour toute personne ayant la vue courte, ne sera qu*une masse confuse de lumière, devient un groupe d'étoiles avec de simples besicles; il en sera de même de Tamas àiiPrcBsepe, dans la constellation du Cancer, à Taide d'un télescope même assez faible. Les nébuleuses qui ont résisté à des grossissements de 50, de 100, de 150 et de 200 fois, cèdent quand on peut pousser les grossissements jusqu'à 500 fois, jusqu'à 1,000 et au delà. C'est ainsi qu'Herschell parvint à transformer en aggloméra* lions d'étoiles la plupart des nébuleuses que Messier, pourvu de lunettes moins puissantes, croyait irréductibles, qu'il appelait des nébuleuses sans étoiles. Ce fut là ce qui l'engagea à soutenir pendant plusieurs an* nées que toutes les nébuleuses étaient des amas d'étoiles ; qu'il n'y a d'autre différence essentielle entre les nébuleuses les plus dissemblables en apparence, qu'un plus ou moins grand éloignement, une plus ou moins grande condensation des étoiles composantes. Mais des observations minutieuses très-délicates, faites avec une entière bonne foi, finirent par modifier cette opinion. Il reconnut qu'il y avait des nébulosités qui ne sont pas de nature stellaire, qui ne sont que de nombreux amas de matière diffuse et lumineuse. Herschell explora ce champ de recherches presqueentièrement nouveau, dans toutes ses parties, avec une infatigable ardeur. Le dénombrement des nébuleuses franchit alors les limites restreintes qu'on lui avait ordinairement assignées.
La première nébuleuse dont il est fait mention dans V Histoire de l'astronomie^ est la nébuleuse d'Andromède. Elle fut observée par Simon Marins en 1612. Cet astro-
166 sBraiM LËçoii*
nome en oomiÂrait la lumidre à êeUe é*nm ehândelle Tue à trayers une feuille de corne. La comparaisoii ne manque pas d'exactitude. Près d'un eiècle s'était éccKdé depuis Marius lor^ue, dans Tannée 1656, Huyghen^ aperçut la grande nébuleuse de la constdlatiou d'Orion. Bti 1716, Halley, faisant le dénombrement des nébuleuses connues, n'en trouvait encore que 6. Pendant scm séjour au Gap de Bonnë-Espérance^ Lacaille fixa la position de 2S nébuleuses, dont 14 étaient résolubles aTec ses foibles i&strumeiits. Peu d'années après, en 1771, le CntaloffuB de Mèssfer, (communiqué à l'Académie, en renfermait 6$, qui ajoutées aux 28 précédentes formaient un total de 96. Mais cette branche de la sdence prit l'essor le plus rapide aussitôt qu'Herschell eut mis à son service de puissants instruments. En 1786, le levant astronome publia uii Ctitt^ogm de 1,000 nébuleuses, ou amas d'étoiles. Trois ans Exprès il en parut un second aussi étendu que le prettiier, qui fut suivi,étt 1862, d'Un troisième dxtahgne de 860 nouvelles nébuleuses. Ainsi le diifite ptitoitif de ces lâches lumineuses, qui s*élevait ft 100 au plus, ftit porté par le seul tterschell à 2,îKK). Aujourd'hui il est d'environ 6,000.
Les nébuleuses, celles^à ménie auxquelles on donne Mproprement ce nom, oU qtfon parVietit avec dé puis* sahts télescopes à résoudre en étoiles, se présentent spUs ënc grande variété de formes. 11 en existe qui, à la Ibis très-allongées et très-étroites, pourraient presque être prises pour de simples lignes luioaineùses, droites ou serpentantes ; d*aulres, ouvertes en forme d'éventail, !fessemblent à i'aigr^té qui s'étâiapped'un point fortement éfeotrisé. Ici les contours n'ont aucune régularité;
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ailleurs oa croirait voir une tète de comète avec soa noyau. Il eu est une qui a la forme d'un anneau 4'^ toiles un peu elliptique, au centre duqye) (m voit ui| trou noir. La forme circulaire est cependant celle qu« les nébuleuses résolubles paraissent affecter le plus ordinairement. Mais cette forme n'est qu'apparente; la forme réelle doit être globulaire, sphérlque. Cela rô^te de Taugmentation graduelle dUntensité, du bord au centre, que présente toute nébuleuse en apparence circulaire ; en effet tout rayon visuel qui traverse la spbèfe près du bord côtoie très-peu d'étoiles, tandis que leup nombre va en augmentant à mesure qu'il se rapproche du centre.
Il serait impossible de compter en détail et avec exactitude le nombre d'étoiles dont certaines nébuleuses globulaires se composent; mais on a pu arriver à dea limites. En appréciant Fespacement angulaire des étoiles situées près des bords, c'est-à-dire dans la région oà elles ne se projettent pas les unes sur les autres, et le comparant avec le diamètre total du groupe, on s'est assuré qu'une nébuleuse dont le diamètre est d'environ 10 minutes, dont l'étecaue superficielle apparente est ^ peine égale au dipsième de celle du disque lunaire, m renferme pas moins de 20,000 étoiles.
Les nébuleuses ne sont pas toutes uniformément rér pandues dans toutes les régions du ciel, et Herscbell a fait cette remarque importante qu'elles forment généralement des couches. Au milieu d'une de ces couches Herschell aperçut dans le court intervalle de 36 minutes 3i nébuleuses parfaitement distinctes.
Les espaces qui précèdent ou c^ui suivent 1^ nébu^
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leuses simples, et, à plus forte raison, les nébuleuses groupées, renferment généralement peu d*étoiles. Herschell trouvait cette règle constante. Aussi toutes les fois que pendant un peu de temps, aucune étoile n'était venue, par le mouvement du ciel, se ranger dans le champ de son télescope immobile, il avait Thabitude de dire au secrétaire qui l'assistait : a Préparez-vous à écrire; des nébuleuses vont arriver. » En général les espaces les plus pauvres en étoiles sont voisins des nébuleuses les plus riches, comme si ces dernières s'étaient formées par le travail incessant d'une certaine puissance de conden* sation, aux dépens des étoiles dispersées qui primitivement occupaient les régions environnantes.
Nébuleuses diffuses, —Après nous être occupés des nébuleuses résolubles, passons à celles qui ne le sont pas, aux nébuleuses proprement dites, composées d'une matière diffuse, continue, phosphorescente, leurs formes ne sont guère susceptibles de définition, à cause de leur irrégularité. Il en existe à contours rectilignes, curvilignes, mixtilignes. Certaines de ces taches se terminent nettement, brusquement, vivement d'un côté, tandis que sur le côté opposé elles se fondent dans la lumière du ciel par une dégradation insensible. Il en est qui projettent au loin de très-longs bras; il en existe dans l'intérieur desquelles s'observent de grands espaces obscurs. Toutes les figures fantastiques qu'affectent des nuages, emportés, tourmentés par des vents violents et souvent contraires, se retrouvent dans le firmament des nébuleuses diffuses.
Bien que la lumière des nébuleuses stellaires soit presque semblable à celle des nébuleuses diffuses, ocllos *
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ci ont cependant un as|ecl tout spt*cia), inJéfinissablo, dont les plus anciens observateurs à qui il fut donné d'examiner le ciel avec de bonnes lunettes se mon* trèrent particulièrement ^frappés. La lumière de ces grandes taches laiteuses est généralement très-faible et uniforme; çà et là seulement on remarque quelques espaces un peu plus brillants que le reste, et généralement de peu d'étendue. Ils semblent résulter d'une conden* sation, d'une augmentation de densité qui a lieu dans certains points des espaces nébuleux, et qui, après des transformations successives, doit avoir pour résultat définitif autant d'étoiles qu'il y avait dans la nébuleuse originaire de centres d'atti action distincts. A l'aide^ df9 la combinaison naturelle et sobre de l'observation et dit raisonnement, on peut établir, avec une grande probabilité, qu'une condensation graduelle de Li matière phosphorescente conduit comme dernier terme à des apparences sidérales, que nous assistons enfin à la for» mation de véritables étoiles. Cette idée hardie n'est pas aussi nouvelle qu'on pourrait se l'imaginer. En effet Tycho-Brahé attribuait à cette cause l'apparition subite de la nouvelle étoile de 1572, et Kepler, à son tour, com^ posa l'étoile nouvelle de 1604 avec la matière agglomérée de Téther. Les U^ux étoiles étalent voisines. K( pler voyait dans cette coïncidence une raison plau* sible pour assigner aux deux astres une même origine. Seulement il ajoutait : si la matière lactée engendre incessamment des étoiles, comment ne s'est-elle pas épuisée? comment la zone qui la contient ne paralt-ella 1 as avoir diminué dopuis Piolémée? Cette dillîculté n'a vraiment rien Oc sOricux : quels moyens avons-nous do
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savoir ce qu'était la Voie Lactée il y a i,f)00 ans? Les adversaires de ces grandes idées posaient des objections qui pouvaient sembler plus graves lorsque, se fondant sur la rareté de la matière diffuse-, ils assuraient que la totalité de cette matière observée dans toutes les régions de l'espace ne composerait pas une étoile comparable à notre soleil en grandeur et en densité. Un calcul d'Herschell réduisit la difficulté à sa véritable valeur. Il démontra que la matière diffuse contenue dans un cube de iO minutes de côté, après avoir été condensée p/tw de étrillions de fois ^ occuperait encore autant de volume que notre soleil.
Or, a-t-on réfléchi à une condensation exprimée par le nombre prddigieux de deux trillions? Les objections contre la naissance actuelle d'étoiles, empruntées à la rareté de la matière diffuse, peuvent donc être laissées entièrement de côté.
La Voie Lactée,
Il n'est personne qui, en jetant les regards au ciel, n'ait remarqué au milisu de cetle multitude d'astres irrégulièrement disséminés dans l'espace, une immense zone lumineuse, blanchâtre, irrégulière, qui s'étend partout d'un bord de l'horizon à l'autre. Cetle espèce de ceinture céleste, qui a reçu le nom de Voie Lactée y n'est autre chose qu'une nvbuleuso rosoluble du genre de celles qui viennent de nous occuper.
Les anciens en avaient élé vivement frappés, et Manilius décrit longuement, C/am son poôme, les constellations qu'elle traverse. Du rcst<% la plupart des ex-
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plicalions ({«rils en avaient données mérilenl à peine d'être examinées.
Les mythologues, que peu de choses embarrassaient, lui eurent bientôt trouvé une origine. Les uns prétendent que c'est le chemin que les dieux tieonent pour se rendre au palais de Jupiter, que c'est la route suivie par Phaéton lorsque le Soleil lui confia imprudemment son char, route qu'il marqua d'une longue traînée de cendres; que c'est la région que traversent les âmes des héros allant au séjour de l'immortalité. Les autres, écrivent de leur côté qu'à la prière de Minerve, Junon ayant fait taire un instant sa haine pour Hercule, alla môme jusqu'à lui donner de son lait; puis, que l'enfant l'ayant mordue, elle en laissa tomber assez pour former dans Iq ciel cette traînée blanchâtre qui reçut, de son origine^ lenoo^ qu'elle porter Les explications plus sérieuses oo valent guère mieux. Aristote définit la Voie Lactée ea termes vagues: un météore lumineux contenir d^sto moyenne région du ciel. CEnopidès et Métrodore la croient une trace inefTaçable de la route que le Soleil abandonna jadis en se rapprochant de sa marche zodia^ cale actuelle. Théophraste, au rapport de Macrobe, pensait que c'était la ligne suivant laquelle les deu3ç hémisphères ont été soudés. Mais il est, parmi les anciens, un homme, Démocrite, qui avait avancé que la Voie Lactée était simplement le résultat d'amas d'étoiles
* Les chrétiens des premiers siècles transportaQt dans leur oouvttlia religion les vieilles idées religieuses qui s'écroulaient devant elle, attribuaient la formation de la Voie Lactée au lait de la Vicr(>e, et on sait que le peuple des campagnes la nomme encore le Chemin de Saint-Jacques, de même que les anciens l'appelaient le Chemin des Dieux, la Voie de Timmortalité.
trop pressées, vu leur prodigieuse dislance, pour qu*on puisse les discerner une à une. L'opinion des modernes est précisément celle du philosophe d'Abdère; le téléscopearendu sensible ce qu'il n'avait fait que soupçonner.
Un phénomène, dont on a toujours lieu d'être surpris, est l'inégale répartition des étoiles dans l'espace. Quelques parties en offrent à l'observateur par milliers . tandis que d'autres en paraissent presque dépourvues. Nulle part cela n'est plus saillant que dans les différentes régions traversées par la Voie Lactée. Ici elles se pressent accumulées au point de rendre 1 iur dénombrement impossible.
Mais ce n'est pas là le seul caractère de la Voie Lactée. Elle fait le tour entier du firmament, elle est un grand cercle de la sphère, et si on prend un amas quelconque d'étoiles, cet amas ne sera pas un grand cercle. Ceci a besoin d'être expliqué avec d'autant plus de soin que le phénomène est plus remarquable.
Il y a une centaine d'années que Ton a com.mencé à s*occuper de la forme que présente la Voie Lactée, et voici Fexplication à laquelle on s'est arrêté. Elle a été attril^ée à Herschell, mais il faut rendre à chacun ce qui lui revient. Wright * est le premier qui l'ait essayée ; Kant * et Lambert * s'en occupèrent ensuite ; puis enfin fierschcll, qui reprit l'examen de la question et l'expliqua d'une manière complète*. Voici le résumé de son travail :
< Écriyain anglais, de Durliam, qui vivait au milieu du XVIII^ siècle, * Le célèbre philosophe allemand. Histoire du ciel, 3 Lettres Cosmologiques. Leipzig, 1761.
^ Voyez l'examen des travaux d'HcrscIrell sur la Voie Lactée, ^nmiaire du bitreau des longitudes pour i^^t, (44S-4^9)«
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Supposons un amas de millions d^étoiles, compris entre deux plans parallèles très-rapprochés, et prolongés à d'immenses distances, formant comme une couche, une strate, une meule de moulin. Imaginons que cette cou* che soit parsemée de points lumineux, â*étoiles, uniformément répandus, et supposons que nous soyons placés dans rintérieur de la meule. Qu'arrivera-t-il? Si Ton regarde dans la direction de la circonférence, Toeil rencontrera partout une multitude d'étoiles, ou du moins il passera tellement dans leur voisinage qu'elles paraîtront se toucher; dans le sens d'une perpendiculaire à la meule, le nombre des étoiles visibles sera au contraire comparativement plus petit, et précisément dans le rapport de la demi-épaisseur aux autres dimensions de la meule; enfm, dans des directions obliques, il y aura à cet égard un changement brusque, leur nombre deviendra plus considérable que dans le second cas, moins que dans le premier. Tout cela a-t-il été légitimé par l'expérience? l'observation conduit-elle à ce résultat? Oui. Herschell a exécuté seul et en peu d'années, pour vérifier cette théorie, un travail considérable. La méthode qu'il a suivie a acquis, par ses résultats, une grande célébrité. Elle était d'ailleurs très-simple, et consistait, suivant l'expression pittoresque de l'illustre auteur, à jauger les deux (gagingtheheavens). Pour déterminer en étoiles les richesses comparatives moyennes de deux régions quelconques du ftrmament, le grand astronome se servit d'un télescope dont le champ embrassait un cercle de quinze minutes de diamètre, c'est-à-dire une surface égale au quart du soleil. Vers le milieu de la première de ces régions, il comptait successivement le nombre d'étoile?
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renfermées dans dix champs contigus, ou du moins trèsrapprochés, il additionnait ces nombres et divisait la scMnme par iO. Le quotient était la ridiesse moyenne de la région explorée. La même opération, le même calcul numérique lui donnaient un résultat analogue pour la seconde région. Quand ce dernier résultat était double, triple, , décuple du premier, il en déduisait légitimement la conséquence, qu'à égalilé d'étendue. Tune
des régions contenait deux fois, trois fois, , dix fois
plus d'étoiles que Tautre. Qu'est-il arrivé? En jaugeant suivant une perpendiculaire à la meule, le nombre moyen d'éloiles qu'embrassait le champ du télescope était quelquefois d'une seulement, cl il en fallut souvent quatre successifs pour embrasser trois étoiles. En se rapprochant de la Voie Lactée, c'est-à-dire en jaugeant dans des directions obliques, ces mômes aires circulaires de 15 minutes de diamètre contenaient 300, 400, 300 et môme 588 étoiles! Dans la Voie Lactée, Fœil appliqué à l'oculaire en voyait dans le court intervalle d'un q^art d'/»etir.eil6,OÛO.
Les plus grandes dimensions da la strate, de la meule, se trouvent ainsi accusées ou, si Ton veut, dessinées sur le firmament p^r une condensation apparente d'étoiles, par un maximum de lumière manifeste, par un aspect lacté; enfin ce majiimum de lumière paraîtra être un grand cercle de ja sphère céleste, puisque la Terre peut être considérée comme le centre de cette sphère, puisque la strate est un de ses plans diamétjraux, et que tout plan dïsm^V'àl d'vne sphère, tout plai) passant par son centre, la partage nécessairement en deux partieçég^l^,
En un point de son développejasent, on 1^ voit se Uiws^
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quer et former un arc secondaire qui, après être resté séparé de Tare principal, dans l'étendue d'environ 120 degrés, se confond de nouveau avec lui. Sa largeur sem* ble trèS'inégale ; dans quelques places elle n'excède pas 5*" ; dans d'autres, cette largeur est de 10° et même del6^ Ses deux branch£^ entj'e le Serpentaire et Antinous s"é^ talent $ur plus de i2^ de la sphère.
3i on emploie un télescope qui atteigne jusqu'aux dernières limites de la couclie stellaire, le nombre des étoiles contenues dans le champ visuel 4u télescope indiquera réloignement des différentes limites de }a couche, Herschell ayant jaugé aotre né})uleuse, ayant apprécié sa richesse dans toutes les directions, a pu, d'après cela, en déduire les dimensions rectilignes correspondantes, P'après le tableau qu'il a donné de ces dimeasions, on voit que, sans être sorti du cadre des observîitions directes, la nébuleuse se trouve cent foU plus étendue dans une dimension que dans l'autre. U s'est servi de ces nombres pour donner une coupe et mênie une figure, sur trois dimensions, de la vas^te nébuleuse daiis laquelle le système solaire çst englobé, de la nébuleuse où notre Soleil figure comme une insignifiant^ étoile, et la Terre comme un imperceptible grain de poussière.
Et pour montrer que ces expressions n'ont rien d'exagéré, rappelons- nous que la lumière parcourt 77,000 lieues par seconde. Eh bien, pour venir d'un des bords de notre nébuleuse à l'extrémité opposée, on a démontré qu'elle emploierait 60 années.
Mais notre nébuleuse est elle la plus grande? Cela serait singulier et n'est pas probable. Il est plus raison-
Àable de croire que si les autres nébuleuses répandues à travers les cieux sont si petites coroparativemont à rimmense étendue de la Voie Lactée, cela tient à ce qu'elles sont situées à des distances incomparablement plus grandes , et puis à ce que nous sommes placés dans rintérieur de celle à laquelle nous appartenons. Il y a des nébuleuses qui soutendent un angle de KV. La lumière ne les traverserait pas en moins d'un millier d'années! Elles pourraient être éteintes ou anéanties que nous les verrions encore tant est grande la distance qui nous en sépare.
Quelque effrayante que soit pour l'imagination Timmensité de ces espaces , gardons-nous de croire que nous soyons arrivés aux dernières limites de Tunivers, comme s'il n'y avait rien au delà de ce que nos sens et nos instruments peuvent nous faire apercevoir; car, qiii oserait dire qu^avec des instruments plus parfaits encore nous ne découvrirons pas de nouveaux astres, de nouveaux mondes? La puissante main du Créateur les sema dans l'espace avec prc^usion; il les fit innombrables comme les grains de sable qui couvrent les rivages des mers
MOmrEMSIfT ANNUEL DU SOLEIL.— DISTANCE DE CET ASTRE A LA TERRE.
Situations diffiérentes des couchers ec des levers du Soleil dans le cours de l'aonëe. — Déclinaisons. ^ Équinoxes de printemps et d'automne. ^ Solstices d'été et d'hiver. — Longueur de l'année tropique. — De l'année lidérale. — Cercles horaires. -> Du jour sidéral. ^ Du jour solaire. — Détermination de la position des poinu équinoxiaux. — Tracé de l'Ecliptique. — Sa forme. ~ Signification. —Positions différentes du Soleil. — Précessiou des équinoxes. — Obliquité de l'Ecliptique. — Ses variations. — Ce qui arriverait si le plan de ce cercle se confondait avec celui de l'Equateur. — Nature de la courbe décrite par Je Soleil dans son mouvement annuel. — Développement de cette loi « que les aires décrites sont proportionnelles aux temps employés à les décrire. • — Détermination de la distance du Soleil à la Terre. — Division du cercle. — Mesure des angles. — Rapport approché du diamètre à la circonférence. — Valeur de la seconde. — i^apport entre la distance et l'arc soutendu par un objet quelconque. -« Théorèmes de géométrie. — Que tous les angles faits du même cAté d'un diamètre valent i8o*. — Que les angles opposés par le sommet sont égaux. — Définition des lignes parallèles. — Que deux angles dont les cotés sont parallèles, sont égaux. — Proposition capitale : que dans tout triangle la somme des trois angles est ^le à deux droits.— Conclusion. — Distance de la Terre au Soleil, en minutes. «—En lieues.^ Rapports des rayons. — Volume. -
Situations différentes des levers et des couchers du Soleil dans le cours de Vannée. — En étudiant les étoiles nous avons recherché quel est le point où
elles se coucbcnl, celai où elles se lèvent. Nous sommes revenus le lendemain, les jours suivants, et nous avons trouvé que ces points étaient toujours les mêmes; dix ans après, les choses n'eussent pas été changées. Faisons les mêmes observations sur le Soleil ; il nous offrira des phénomènes différents. Du 21 juin au 22 décembre le point du lever devient de plus en plus austral; du 22 décembre au 21 juin il devient cle plus en plus boréal. Le point du coucher offrirait les mêmes circonstancfis que celui du lever.
Faisons une autre série d'observationç dont les anciens se sont beaucoup occupés. La nuit ne succède pas de suite au jour. La lumière 'secondaire qui nous fait voir les objets avant le lever et après le coucher n'est autre chose que le résultat de la }umière crépusculaire. Observez le matin une étoile avant la lumière crépusculaire, et vous verrez les jours suivants le soleil à son lever s'éloigner de cette étoile. Répétez cette observation au coucher, et elle sera la même. Si on examine sa position p4r égariji à une étoije voisine qui se couche un peu après lui, on verra Tintervallede temps qui sépare leur disparition diminuer les jours suivants, et au bout de vipgt-cinq ou trente jours on verra la même étoile reparaître à ^orient, peu de temps avant le lever du soleil. On observe aussi que des étoiles qui étaient à Test du soleil se trouvent plus tard à Touest de cet astre. Il faut donc que de ces deux conditions Tune soit remplie : ou bien que Fétoile ait marché d'orient en occident en s'appfochant du soleil, ou bien que le soleil ait marché d'occident en orient en s'approchant de l'étoile. Mais nou^ savons,- et celad'une manière bien positive, que les étoi-
les se lèvent sans cesse aux môraes points de Thorizon ; ]] est donc plus naturel de croire que le Folcil .«e déplace, puisqu'il ne correspond pas tous les jours aux mêmes points de Thorizon, qu'il s'est transporté d'oceident en orient à travers tous les astres auxquels on Fa comparé, et que les étoiles ne se sont point déplacées. Il faut donc, dans ce que nous avons observé, tout lui attribuer. Voilà pour les apparences; mais ceci ne peut nous contenter: cherçbonà quelle est la nanrre véritable de ces changements, en les rapportant à un point invariable.
Dec^noMons. —Revenons sur quelques définitions. La méridienne est une ligne qui passe par le poin t le pi us élevé et le point le plus bas de la course des étoiles ; le cercle mural un cercle gradué placé dans le plan de la méridienne, et qui sert à observer les mouvements des astres au-dessus deTliorizon. On nomme axe du monde la ligne idéale autour de laquelle s'accomplit le mou vcnient diurne de la terre et de la sphère étoilée ; les deux extrémités de cet axe en sont les pôles ; Téquateur est un grand cercle de la sphère qui coupe le ciel en deux parties égales en passant à égale distance des deux pôles. Eh bien, rapportons le soleil à Téquateur. Nous savons qu'en plaçant d'abord la lunette à 90% elle doit prendre ensuite une inclinaison de 25* 27' sur l'horizon pour être couchée dans le plan de ce grand cercle. Examinons si le soleil demeure constamment au nord ou au sud de l'équateur. Les étoiles ne bougent pas; lorsqu'elles sont au nord, elles restent au nord, lorsqu'elles sont au sud elles restent au sud. Le soleil présente encore avec elles cette dififérénce, qu'en recherchant s'il c(Miserve4'une ou Tau-
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tre de ces positions, on ne tardera pas à reconnaître qu^il passe insensiblement de Tune à Tautre. La lunette nous le montre en effet pendant six mois au-dessus, et pendant six autres mois au-dessous; ces positions différentes qui le rapprochent alternativement de Tun et de Fautre pôle, prennent, comme celle dos étoiles, le nom de déclinaûotM; elles sont boréales ou australeg selon rhémisphère où on les observe. Voulons-nous savoir quille est la valeur de Tangle formé ainsi par le soleil dans sa course extrême, il suffira de savoir combien le cercle a été déplacé si nous avons suivi Tastre dans sa course ; mais comment voir le centre d*un disque aussi grand que celui du soleil ! aussi n'essaie-t-on pas de le faire, on observe simplement Tuu des bords. Lorsqu'il est parvenu à la partie supérieure de la courbe qu*il décrit chaque jour, sa hauteur ne change pas; on vise le bord inférieur ; cela donne un nombre auquel il manque toute la valeur du diamètre du soleil : une simple opération de soustraction nous donnera le centre; on vise le bord supérieur, cela est trop haut et donne un chiffre dont le défaut est inverse de celui acquis par la première opération , c'est-à-dire qu*il est trop fort. Je divise les deux valeurs obtenues par 2, et j*ai ainsi le dcml-diamètre du disque, par conséquent le centre du soleil. Avec cette donnée, je puis avoir maintenant et avec exactitude la valeur de Tangle cher* ché ou de la plus grande déclinaison du soleil: elle est de 23» 27'.
Le soleil ne peut passer du nord au sud de Téquateur sans toucher nécessairement au plan de ce cercle ; il le touche en un i>oint que Ton appelle équimxe. U y a
deux équinoxes. Quand Fastre niarcbe du pôle nord , vers ie pôle sud, 11 rencontre, le 23 septembre, r^qtitnoœe d'automne; 11 décline de jour en jour au midi de réquateur. Ses déclinaisons atteignent leur plus grande valeur vers le 22 décembre. À partir de là, elles vont en diminuant, le soleil se rapprocbe de Téquateur et atteint de nouveau le plan de ce cercle le 21 mars, passe au delà, ei d'atM/ra/e« qu'elles étaient d'abord, les déclinaisons deviennent boréaUf. Il monte de jour en jour au nord de Téquateur et atteint sa plus grande déclinaison vers le 21 juin. À pailir de ce jour, les déclinaisons vont en diminuant jusqu'au 23 septembre. Ainsi, dansTespace d'un an, le soleil traverse deux fois l'équateur , le 21 mars et le 23 septembre; lorsque le soleil est au midi de l'équateur, il se compose à l'égard des étoiles vis-à-vis desquelles il se trouve comme nous l'avons vu se comporter vi£^-vis des étoiles bo* réaies. Les étoiles boréales se comportent de manière à ce que la distance du lever au coucber est plus longue ; cela est la môme chose pour les étoiles australes.
Mais quelle est la valeur du dérangement du soleil , de l'angle le plus grand qu'il puisse former avec l'équateur. En faisant les observations le 21 juin et le 22 décembre, nous reconnaîtrons que le soleil s'éloigne tout autant de l'équateur au nord qu'au midi, et que cet angle est de 23^ 27^ Aux époques où le soleil est parvenu à sa plus grande déclinaison comparé à l'équateur, il change à peine de déclinaison pendant quelques jours et parait être sUilionnaire. Aussi a-t»on nommé ces deux moments les solstices. Le solstice d'hiver est le point de la plus grande déclinaison boréale, le sf^tic^
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d^été rexpression de la plus grande ^Kcttfiaison australe.
Longueur de Vannée. — Poutofis-nous arriver à la ^ connaissance précise du temps que le sotal met à effieo» tuer sa révoluti«)n dans le ciel, pour revenir de Vun de CCS deux points remarquables auxquels nous avons rattaobé sa marche dans le ciel à ce même pointi Oui : et au moyen même de ces points, en âéterminant avec exactitude la position de l'un d'eux. Prenons Féquînoxe du printemps, le 21 mars. Nous avons reoonÉu que les observations sont seulement bomies lorsqe'eltes sont faites dans le plan du méridien: metlons-nooséonc dans ce plan, au cercîe mural; mais le passage du so*leil par Téquateur, au lieu de se itaire dans le méridien précisément à midi, se fait en dehors de méridien. Serons-nous pour cela privés du moyen de comparer k» observations de ce jour à celles de Tannée proi^ine? Non. 11 y a un moyen d'obtenir la position exacte da potnt où le soleil a coupé Téquateur. Il suffira d'obiserver la déclinaison quelques jours de suite, le aD,> le fl ^ leâ2,etc.,et,6ommeelIeestproportiofiiieHe, il smi«sé d'en conchire par une simple règle de trois Finstant^ ce jmssagc aussi exactement que si on feût observé diree* tement. Ainsi, supposons, par exemple, que le %0 i^le ait été de i(F au midi, le 21 de W au nord; comme le so^ ieil $e meut uniformément, il a donc passé à l'équateur au milieu du temps qui sépare les deux observaffOBS, c'csf-à-dire à minuit. En prenant ùm valeurs inégales, le f(!'sultat serait le même. Ainsi, adm?ettc»is que la déclinaison soit seulement de 5*" le 20, et de 15'' le 21,^ c'est-à-dire que le 20 le soleil ait été à midi de 5° en deçà de l'équateur, et 1^ SI de i^ au delà de ce plan} il
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aara parcouru 20 minutes eu 24 heures, et Ton fiera c0fiA propisrtion : ^0' : 24 b. :: W: x; d'où x égal 24, muUipUé par 5 et divisé par 10, égal 12. Il faudra ajouter ces 12 heures à midi , ce qui donne, le 20 mars, mimïiy pourriostant où le sofeil était à Téq^at^ur, On aura i(m ftins^ Thi^uœe, la minute , la seconde où là so- 1^) a trav^sé ce plan, jet m changeant les temps en ajp^ fié emi^^hnmu de iW* par heure, on en conclura a?ï|6 pvécision te poiiH où Id soteil a coupé le cercle de réquate^r, m la positkMfi précise de Téquinoxe. Nous ayons dit : ep 24 heures le soleil s'^ déplacé de telle quantité; 4onc |1 a dû employer tant d'heures pour se ôÉi^lm^v de telJbe aut(^. La partie proportionnelle est légîlj^ie puisque le aoleil se ipeut uniformépient, comme OQ p^t s'en assurer en comparant la déclinaison du 19 au204iceUedu^ au2i, ceUedu20au21 4celiçdu91 £Mi t2, Dt ainsi 4}e suite.
gn fsUs^ui les majores observations Tannée suivante, 110303 pouvons donc connaître la jiongueur de Tannée. EUd est de 365 jours 3 heures 48 minutes 47 secondes ou 365 jours et 2,422 dixrmiU^mes. liais les observations^ au lieu de se faire aux équinoxes, se font aux solstices ou tropiques, et Tannée vulgaire est nommée d'apjçèfB jpela ifnnî$ tropique. L'année dont les limites sont ciapri^uées aux môi]ivem.enis d^ étoiles est appelée ann^ 4idéraiê; eljie ^st fie 365 jours 6 heures 9 minutes 10 secondes, ou de 365 jours 2,^3 dix-millièmes. Ces deux longueurs ne sont pas, ainsi qu'on le voit, d'un nc»nbre exact de jours, in^alité qui a singulièi*ement compliqué le calendrier et la chronologie.
4nHé0 Mko^, cerdeê hqmres, jour solaire, jour ii-
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déral. — Après avoir indiqué le moyen employé pour déterminer la durée de Tannée Iropique, voyons quels sont ceux dont on fait usage pour trouver celle de Fannée sidérale.
Soit ABCD (pi. VII, (ig. 7) une section faite dans le ciel par un plan qui est le méridien, AE,ÂF, AG, AH autant de cercles auxquels les étoiles arrivent à des heures différentes, ce qui les a fait appeler cercles horaires. Prenons pour point de départ le cercle horaire qui passe par Sirius: aujourd'hui le soleil et Tétoile y passent au même moment, mais le lendemain le soleil s'étant avancé, il arrivera au cercle d'une autre étoile et y effectuera son passage en même temps que cette étoile. L'intervalle de temps entre deux passages consécutifs du soleil n'est pas le môme que l'intervalle entre deux passages d'une étoile. Ce temps est plus court. Le temps du passage du soleil au méridien retarde chaque jour sur celui des étoiles de 3' 56^' en moyenne; en retardant chaque jour d'environ 4', ce qui correspond à un arc d'environ 1 degré par jour, le soleil parcourt successivement tous les degrés d'ascension droite d'occident en orient, et rejoint, après une année révolue, les étoiles auxquelles on l'avait comparé.
Cela a amené les astronomes à imaginer deux sortes de jour; le premier qui embrasse l'intervalle de temps écoulé entre deux passages d'une étoile au méridien est appelé de Ib. jour sidéral; le second déterminé également par deux passages du soleil au méridien est le jour solaire ; ce dernier est plus long que le premier de Z' 56". Il résulte de là qu'on se sert dans les observations de deux espèces de pendules, hi pendule sidérale^ et
la pendule solaire, qui retarde chaque jour sur la première de A' enviion ; on se règle toujours sur les heures sidérales.
Tracé de VÉcliptique; sa forme. — Le soleil semble donc décrire deux mouvements particuliers, l'un qui est perpendiculaire à Féquateur, et l'autre qui lui est parallèle. Ces deux mouvements se combinent en un seul oblique aux méridiens et aux parallèles. Ces parallèles sur lesquelles le soleil doit se trouver chaque jour, sont indiquées par les déclinaisons. Si d'ailleurs, on détermine, à l'aide de la lunette méridienne, les cercles horaires qui les renferment, si en un mot on combine la déclinaison avec la hauteur méridienne, le point d'intersection du cercle horaire avec la parallèle qui lui correspond sera le lieu du soleil pour le jour de l'observation. En renouvelant ces opérations, le lendemain et les jours suivants, en les répétant pendant une année entière, et en faisant passer une courbe par tous les points ainsi déterminés, on s'assurera que le soleil décrit une courbe contenue dans un plan régulier qui passe par le centre de la sphère. Le soleil paraît se mouvoir dans un cercle, dans une courbe qui n'est pas Téquateur, qui ne coïndde pas avec lui et qui au contraire s'en écarte d'une quantité égale aux déclinaisons extrêmes, c'est-à-dire de 23® 27' On l'appelle écUptique, parce qu'il n'y a d'éclipse que quand le Soleil et la Lune se trouvent dans son plan.
' Rappelons-nous les définitions qui ont été données des grands et des petits cercles. La circonférence d'un cercle est une ligne dont tous les points sont également éloignés di m autre point appelé centre, point qui dans les
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grands cercles est identique avec le centre de U spbj^re, circonstance qui les dislingue essentiellement des petit» cercles. Mais la courbe que nous avons obtenue au iQoyen des points de la marche du soleil, déternïi^ chaque jour, ne remplit qu*une de ces conditions; son centre est bien celui de la sphère, mais ces points sont ij;)également éloignés du centre : ce n'est dope pas U9 grand cercle, mais une courbe plate, une ellipse.
Cette marche du soleil dans le ciel, invariaûe dans sa forme, nous donne Texplication d'un phénomène qui était inexplicable pour les anciens ; ne sachant comment se rendre compte de la cause qui s'opposait aux progrès ultérieurs du soleil vers le pôle nord, ils pensaient que des vents très-violents soufflaient de ces régions reculées et suffisaient pour produire cet efiFet.
Positions différentes du SêleiL — D'après ce qui vient d'être dit, le soleil n'est donc pas toujours également éloigné de la terre. Non, et l'observation qui sert à constater ce phénomène est des plus ordinaires. C'est une des lois de la perspective que tout corps qui s'éloigne de l'œil, prend de moindres proportions. Cela va nous servir à reconnaître si le soleil change de place; car s'il s'éloigne, il diminuera de grandeur. Mais comment recopnailre que le soleil change de grandeur. C'est avec un instrument que l'on appelle micromètre^ ou mesureur de petites quantités, et que nous avons décrit page 80,
11 se compose, ainsi qu'il a été dit, de deu?: fils; un fixe et un mobile ; celui-ci est attaché à une pjaque à laquelle tient une vis foite avec la plus gran(Jo précision, de sorte qu'qn tour équiv^t à yne minute et le demi-tour à une denii-minute^ etc. Jel çst
Tappareil avec lequel nous allons chercher si le soleil s*e^ éloigné de la terre. Prenons un jour, le i«' janvier, et vi^OQS }» soleil avec la dunette à laquelle est appliqué ]# Qûeromètre. Mettons 4'abord le fil fixe en contact avec lu bof4 ^)(érieyr« )e fti mobile en conlact avec le bord supérieiM'. lMim>nB rinslruin^ni en repos jusqu'au 7 juillet; 4 cette époque les deux fils, placés tangeniiellement, n'embrassent plus le disque ; le diamèlre de celuici a fien^lement diminué. Is soleil s'^t donc éloigné d# la terre; la grandeur du disque est donc proportionnelle au c^iangementde distance; il était donc plus près ^ )ûver qu'en été, phénomène auquel on ne se serait cert^ paaattei^du. Il devrait donc échauffer la surface de la i^f^ phiSf dans le premier cas que dans le second. Nous verrons que non. Du !«' janvier au 7 juillet le diamètre diminua; du 7 juillet au i""' janvier il augmente. Au i^ janvier il est de 32^ au 7 juillet de 31 ; il n'y a donc qu'un 30* d^ différence ; c'est bien peu si on se rappelle que la dislance du soleil à la terre est à 38 millions de lieues, yinstai^t, durant lequ^ le soleil est le plus près t'ç la terre, est ce que l'on appelle le périgée^ celui du- T^nt lequel ij en est te plus éjpijfné est X apogée, (Voir pi. vn, fîg. 8.)
I^ di£Cereace dans le changement de dislancQ «st, yenons-nous de dire, d'un ^^. Cette différence sera la même en quelque lieu de la t^re qu'an l'observe, parce que la distance dont on sç déplace sur la surface du globe sera toujours beaucoup moindre qi^ la diffé* rence dans la distance des deux autres, différence qui est dçplu;3 d'un milUoode lieues, tandis que le diamètre tex^'a^tj:^ est $eutemçn|t de 9,8Qj$ M«\i4^ 4.
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Précession des équinoxes.— Lo sol(*il, parlant, avonsnous dit, de réquinoxo, reviendra au môme point du ciel après une année sidérale ; mais le nouvel équinoxe de mars sera-t-il au même endroit où nous Favions trouvé l'année précédente, en un mot Téquinoxe oocupe-t-il toujours la môme place par rapport à Sirius? Eh bien , non. L'équinoxe s'avance constamment vers Torient; il se déplace et parcourt chaque année un petit arc de 50 secondes 1/10", en marchant à la rencontre de Tastre; le retour du soleil au môme équinoxe anticipe donc, chaque année, de 50" sur un retour vis-à-vis de la même étoile, et cette anticipation rend Tannée équinoxiale plus courte que Tannée sidérale de W ^' de temps; c'est le phénomène connu sous nom de précession des équinoœes.
Si la précession, le déplacement de Téquinoxe était d'une minute, ce point ferait le tour du ciel en 21,600 ans, mais il ne se déplace pas d'une minute tout à fait comme nous venons de le voir, ce qui nous donne 25,868 années; depuis Hipparque le déplacement a été d'environ un degré. Cette révolution des points équinoœiauœ constitue ce que les anciens avaient appelé la grande période.
Obliquité de Vécliptique, — La quantité dont le soleil s'éloigne de Téquateur à partir des équinoxes, est ce qu'on appelle l'oôliçutï^ de Vécliptique. Nous avons vu, en traitant des déclinaisons, que cette quantité était, à son maximum, de fS"" 27'.
En calculant les plus anciennes observations des Chinois, celles des Anciens, on trouve qu'elle n'est pas tout & fait la même aujourd'hui que jadis ; et en rapprochant
ces observations des nôtres, on trouve une différence dont la valeur est d'une 1/2 seconde. Voyons ce qui arriverait si ce mouvement se continuait, si Fobliquité diminuait encore, et que le soleil vint à se mouvoir constamment dans le plan de Téquateur. La terre serait constamment dans la position où elle se trouve à Tépoque des équinoxes ; les jours seraient, pour tout le globe, sans cesse égaux aux nuits, au lieu de présenter les différences considérables qui existent actuellement dans leur longueur, et les températures devenant constamment les mêmes, auraient aussi la môme régularité, et il n'y aurait plus pour chaque hémisphère ces alternations de chaleur et de froid qui enferment l'année dans un cercle de variations incessantes; les régions polaires, d*un étendue désormais bien réduite, ne seraient plus obligées de traverser une nuit de six mois pour arriver à un jour aussi long. Tous les phénomènes, en un mol, qui tiennent à Finclinaison de Taxe auraient cessé d'avoir lieu.
n ne faut donc pas s'étonner que l'on ait voulu chercher à savoir si cela pouvait arriver, si l'obliquité était susceptible de varier au point que le plan de Fécliptique se confondit avec celui de l'équateur. Du reste les observations ne sont pas assez anciennes pour que Ton puisse le calculer avec certitude. Mais la théorie à précédé l'expérience; elle a expliqué la cause de ces changements et elle a constaté que c'étaient de simples variations périodiques, c'est-à-dire que Tobliquité, après avoir été en diminuant jusqu'à un certain terme, irait en augmentant pendant un grand nombre de siècles, et que les limites de ces oscillations seraient au
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plus de 4 ou 5 degrés. D^ailleurs, dans cette question do la diminution de Tobliquilé, on s'est trompé lorsqu'oa 4 parlé d*un printemps perpétuel; on a fait iisage d'yne i^uvaise expression; on devait dire seulement que 1^ Silisons seraient les mènies dans tpuç les l|eu^ de ii) terre par rapport à eux-mêmes.
Vitesse relative du soleil dans son mouvement annuef. — En comparait les arcs que le soleil parcoijirt tous les jours sur sa véritable orbite, on s'est aperçu que s(^ mouvement p'e^t pas uniforme, qu*ilne parcourt pas Fécliptique avec la jnêoie vitesse^ qu'il est tantôt plus lent, tantôt plus rapide et queles plus grandes différeQces ont lieu dans deux points diAmétral^inent opposas ^ l'orbite solaire.
1^ soleil ne parcourt pas Técliptique avec la jaém vitesse. Cest ^e !•' janvier qu'il se meut Je plus yit^^ pa^ce que cet astre est le plus près de pous ; yc^ le 7 juillet il se meut au cQOtraire pli^ lentem^ei^t, p^r^ qu'il est le plus loin, de sorte qu'il y a une relation^ uoiç dépendance mutuel]^ entre le mouvement angi^kire 4u soleil dans çon orbite et la distance de cet astre S ]^ tçrre. Dans l'intervalle qui sépare les deux points I^ changement de distance est intermédiaire, et i^ distance aussi. Lo micromètre, qui, ainsi que nous l'ayons yu, mesure 1^ grandeur apparente de cet astre aux différentes époque§ où nous l'observons, nous donne aujss^ . la mesure de son éjpignenient. Car il fayt de toute nécessité supposer ou bien que cet ^stre augoîjçnte o^ diminue de yolume, ou bien qp'il s'approche ou s'é}oijgne altematiyeinent de la terre. Mm la première ttypothi^ e^t inadnii^sible. Il est donc évidept que le$ y^iaUpp^
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dô diàmèire qu'il nous présenté h drffi'renlcs époques correspondent par une conséquence forcée aux variations de sa distance à la terre à ces mêmes époque^^ car celte loi de perspective est rigoureuse, que plus un objet s'éloigne de Tœil plus il diminue de grandeur ; et comme on 'peut à l'aide du micromètre apprécier les variations de diamètre avec la dernière exactitude, il suffira d'une simple proportion pour en conclure la différence dans l'éloignement, puisque pour un globe qui s'éloigne de nous elles sont proporlionnellcs aux angles optiques soutendus par son diamètre. Les distances du soleil à la terre étant réciproquement proportionnelles à la grandeur de ses diamètres apparents, il suit de là que la distance du soleil à la terre varie cbaque jour, et la plus grande et la plus pélile distance ont ïieu, l'une vers le 7 juillet, l'autre vers le 1** janvier. En désignant par d la plus courte distance et par tr la ptiié longue, on â: d: D : : 31' : H.t; d'où d^Zi/Zl.9 Ù, c'est-à-dire que la plus courte dislance est d'environ 4/32.5 plus petite que la plus grande.
Avec ceci nous pouvons déterminer la nature de là courbe décrite par le soleil dans son mouvement annuel.
On appelle rayons vecteurs les rayons meriés du soleil à la terre. Si, prenant pour unité de largeur le rayon vecteur qui indiquera, à Faide du calcul ci-dessus, la plus courte distance du soleï! à la terre, je le divise eh on certain nombre de parties; qu'avec ces parties Je trace de jour en jour, ou seulement de mois en mois môme, d'autres rayons vecteurs d'une longueur propor-* tlûnnelle aux variations de diamètre observées; que par ren8end)le des extrémités de tous ces rayon9 je &8se
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On sart comment se mesure un angïe ou la difitance qui sépare deux objets ou detrx points quelconques; nousTavons indiqué page 4Ù. Vout rapporter cet angle Où tel antre angle que ce âoit suf lè papier, on se sert (Tun pûlit instrument appelé rapporteur, qui n'est autre cliose qu'un demi-cerCle en corne divisé et sur lequel on lit la division de iO en 10. te rapporteur tfa pas besoin ffétre dé la même êtcndtïe que Tinstrament avec lequel a été mesuré fangîe, parce que lê cercle offre cela de particulier, que les arcs sont toujours lès mêmes, bien qhé leâ diamètres soient frès-ditférenfe
Après la mesure des angles, voîcî une autre question doAl il importe souvent d'avoir la solution : étant donné un cercle, savoir quel est lé rfévelo()pemen£ de sa circohférehée. Ce f)fobîêmè a donné lieu à de noiùbreuses et longues éludes, et n'eà't pas résolu pàfcequ'il est irrésoluble. L'àsironômié éh gôuffrîra-t-elle'? Non. Lés géomètres Oui éaléulé lés vaïeurs des polygones inscrits et circonscrits* de manière â ce qu'il y eût aussi peu de distance que possible èrttré ïes deux polygones, de manière même à 6e qu'ils se confondissent et que les suites des cbiffres qui ôi^riment leur développement eussent 150 décimales SémMablcs. Èh bien , comnle il était incontestable que le cercle élait renfermé entré les deux polygones, la valeur de ceux-ci donnait celle de la circonférence. Mais de môme que le côté et la diagonale d'un carré sont incommensurables, de même il n'y a pas de rapport exact entre le diamètre
* Deux figures à nombre plus ou moins grand de côtés entre lesquelles se trouve renfermé le cercle. Le polygone placé dans rintérieurdu cerclf est di| i'nscri<| celui placé è Vwténtw, circonicn'l.
et la circonférence; on n*a qu'un rapport approcbé, mais dont rapproximalion est telle qu'elle équivaut au rapport exact ; elle est telle , en up mot , qu'en donnanl Iç rayon, on peut trouver la circonférence d'un cercle de 58 miUion^ de lieues 4 (o Ç^t fniUionième partif 4e l'épaisseur 4'un cheveu près. Maintenant qiie pous savons trouver la circonférence, déterminons la valeur de la «^cpnde. f^ous la troijive^ons en .calculant combien il y a de secpndes 4i%ns le cerple et ^ div^nt la longueur de la circonférence par ce nombre de secondes ; on trouve de cette maçi^re que ia seconde est la 206,000^ partie de U longueur du rayon; que i secondes équivalent à sg ip3,000« p^tie, 3 secondes ^ sa S^i^OOO*, que S sar condes 6 dixièmes, enfin, sopt la 24,000" partie.
Cberchops la signification de ces i^bi^es^ ç^r 0» aoni féppndç en cQp^équegçps.
4 /xuelle dist49f;^ j^ obje^ sp^tead-U un ^xe i'mm r^imte? qus^nd on ei^ est à une distance égale à 999,000 fois ses dimensions f i^p angle de 2 minutes, lorsqu'on en est à i 03^000 foi^^ etc- 4^^^^ éloignons-nous d'un njètrp jE'lai^é yerticalement et de £06,000 fiois, et il soutendra une minute. 11 en serait de même de tout autre objet. La proposition que nous formulions il y a un instant pe^t donc être regardée comme généra.
En partant de ce principe, conibien la distance d^ soleil 4 la terre ne serait-ell§ pas f^^ile à déterminei'« si les astronomes solaires, pouvaient nous envoyer la valeur de Xsjigie soutendu par i^ne longueur de iOÛO lieues ; s'ils nous faisaient savoir que 1000 lieues soutendent 2 minutes, que 2000 lieues souteodent 8 nii<* nutes. Gela n'est pas chose possible, et il faut que poi^s
sachions par conséquent nous en passer. (Test ce que nous allons faire; mais nous allons aller dans le soleil sans avoir de communication avec le soleil. H est impossible d'obtenir du reste ce que nous cherchons sans géométrie; nous allons donc être obligésd'en faire, mais nous la ferons assez simple pour qu'elle soit comprise sans peine.
Soit une ligne droite ÂBG (pi. Vn, fig.9), sur un point de laquelle nous supposerons que Ton fasse tomber autant de lignes que Ton voudra. Tous les angles que Ton pourra faire sur ce point et du même côté de la ligne vaudront 180 degrés. Si les lignes étaient prolongées de Tautre côté de ABC, les angles formés ainsi d'autre part, seraient égaux aux premiers, d'après ce théorème de géométrie que quand deux lignes se coupent, les angles opposés au sommet sont égaux. En effet AD plus DG égale 180 degrés, et AB plus EC a la même valeur. Si on retranche de part et d'autre l'un des deux angles, il en restera deux autres évidemment égaux : ainsi AG moins DG égale AG moins EG, c'est-à-dire que AD est égal à EG. Cest là une de ces propositions que les géomètres se sont efforcés de démontrer, bien que cela fût inutile, eu égard à la force de l'évidence. On tomberait dans le même enfantillage en voulant démontrer que si, faisant marcher le côté horizontal d'une fausse équerre , car les angles dont nous nous servons ne sont pas autre chose, l'autre côté marchera aussi. Avant de nous servir de^^tte vérité, établissons d'abord cette autre proposition, qu'on appelle H ffnes parallèles des lignes qui contenues dans le même plan et prolongées indéGniment ne se rencontrent pas.
D'après cela, soit ABC, A'B'C (pi. VU, flg. iO) qualre lignes parallèles et se coupant de manière à former trois angles 1, 2, 3. Je dis que ces lignes restant ce qu'elles sont, AB ne pourra s'avancer de la moindre quantité sans que A'B' s'avance d'une quantité égale, jusqu'à ce que les lignes et les angles! et2 soient confondus ; il en serait de même de la ligne A'C. Ce même raisonnement eût eu lieu sur toutes autres lignes, telles que AD, AE, A'D', A'E', etc., c'est-à-dire en termes généraux que deux angles dont les côtés sont parallèles, sont égaux. Eh bien, il ne faut pas autre chose pour arriver à la proposition d'où résulte la distance du soleil à la terre. Mais cette proposition conduit à cette autre, l'une des plus belles que la science ait trouvée, car c'est sur elle que repose toute la science des triangles, la trigonométrie, savoir : que dans tout triangle la somme de trois angles est égale à deux angles droits, ce qui est vrai de quelque manière que le triangle soit contourné, de quelque nature que soient ses angles. Démontrons-le.
Soit AB, CD (pi, VIÎ, fig. il), deux lignes parallèles coupées par une sécante E F. Par rapport à cette sécante on appelle angles alternes internes j les angles i et 4, 3 et 2; internes externes, les angles 5 et 4, 6 et 2; alternes externes, les angles 5 et 7, 6 et 8. Je dis que ces angles pris deux à deux valent deux angles droits; car s'il en était autrement, d'après ce que nous avons dit précédemment, les deux lignes AB, CD se rencontreraient d'un côté ou de l'autre et ne seraient pas parallèles. La valeur des trois angles de tout triangle résulte de cela,eten effet tout triangle tel que ABC peut rentrer dans la proposition précédente. Pour cela, au point C menons la ligne
CD parallèle à AB, et nous aurons ainsi deux parallèles coupées par une sécante BC. Au point C les angles -4, 2 et 5 forment deux angles droits ; mais de ces trois angles, Tun, Tangle 4 fait partie du triangle, et les deux autres 2 et 5 sont égaux aux deux autres angles 1 et 6 du triangle comme alternes internes, et comme internes extei^nes : donc enfin les trois angles de tout triangle sont égaux à deux droits.
C'est là tout ce dont nous avions besoin pour marcher au but que nous nous sommes proposé.
Maintenant (pi. VII, fig. 12) plaçons sur la terre deux observateurs A et B éloignés d'une distance AB égale au rayon terrestre, et, afin de simplifier les choses, supposons-les placés sous le même méridien. A un jour donné, le soleil étant dans le méridien, perpendiculaire à AB, en B, l'observateur en A mesure la hauteur de l'astre audessus de rhorizon;et sa distance aujiiôle boréal P; l'observateur en B fait la même opération; en retranchant la valeur de l'observation en A et celle de l'observation en B, on aura la valeur de Tangle ASB, sous lequel un astronome qui se transporterait au centre du soleil verrait l'intervalle qui sépare les deux observateurs. Voyons à obtenir celte valeur. Le soleil se montre pour A et B, dans deux positions différentes qui résultent de leur éloignement réciproque; l'un, suivant BO; l'autre, suivant AO, lignes qui se coupent en S, et vont former dans le ciel un angle D, résultant de la différence des deux opérations. Mais d'après ce qui a été dit, que quand deux lignes se coupent, les angles opposés au sommet sont égaux, cet angle n'est autre que l'angle ASB ; si donc nous pouvions avoir l'g^ngie D, nous au-
rions ce dernier; rien de plus simple. Prolongeons AjB, et menons une parallèle à AS au point B, nous aurons ainsi en ce point Tangle droit ABS, qui vaut 90", Tangle E égal à Tangle F comme correspondant, et qui est égal à ]a hauteur du soleil en A, enfin Tangle H égal i Tangle D coi^me^nterne externe, et égal à Fangle ASB. Cest celui que nous cherchons. Mais, avons-nous dit, les trois angles d'un triangle sont égaux à deux angles droits; nous en connaissons deux, le troisième ne sera donc autre chose que la différence de la valeur de ces denx angles à j80 degrés. Que trouve-t-pn? — 8" 6i\0. — L'intervalle AB ou Tare de méridien compris entre les deux lieux d'observation ^st d'ailleurs connu par la différence de latitude des deux observa* teurs. Cet angle 8'' 6/1 0~ une fois déterminé, riex) n'est plus facile que d'en déduire la distai^ce de la terre au soleil. Nous avons dit que l'observation se fai< sait sur une base de 1,600 lieues, c'est-à-dire que les deux observateurs étaient éloignés d'une distance égale au rayon terrestre ; nous savons de plus que lorsqu'un objet soutend un arc de 8'' 6;10, il est à une distance égale à 24,000 fois la dimension sous laquelle il était vu, mais c'est ainsi qu'est vu le rayon terrestre : multiplions donc 1,600 lieues par 24,000, et nous aurons la distance de la terre au soleil, distance qui est égale à38 millions de lieues, résultat de la multiplication effectuée. Mais en faisant cette démonstration, nous n'avons pas eu égard à la figure de la terre ; cette figure ne modifie que très-peu les résultats.
Au moyen de l'angle 8" 6;10, on peut avec la plus grande facililé trouver le rapport entre le diamètre du
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soleil et celui de la terre. En effet, si un globe de même dimension que celui de la terre était transporté à la place qu'occupe le soleil, on verrait son diamètre sous un angle de 2 multiplié par 8" 6;10 ou de 17 secondes 2;i0. Mais Tangle sous lequel nous apperccvons le soleil est d'environ 32 minutes ou de 1,920 secondes. D'après cela nous pouvons écrire : que le rayon de la terre est au rayon du soleil comme 8 secondes 6;i0 est à 960, ou bien que le diamètre de la terre est au diamètre du soleil comme 17 secondes 2|i0 est à 1,920 secondes, c'est-à-dire que le rayon du soleil est 110 fois celui de la terre.
Les volumes de deux sphères sont entre elles comme les cubes de leurs rayons, le cube de 110 est 1,331,000: le soleil est donc, en nombre rond, 1,300,000 fois plus gros que la terre.
coHsnnmoii phtsiqub do soleil.
Des moyem employés pour étudier la constitutton physique du soleil. — Des taches. — Histoire de la déconrerte des taches et des premièrea obsenraliom auiquelles elles donnèrent lieu. — Rotation on moavament du soleil sur loi-mânie* -^ Nature des taches. — Théories Cutet k ce sujet. •— Que c'étaient des planètes. — Eiamen. -- Que c'étaient des scories flottants sur un océan de feu. — Examen et objections. — Théorie admise aujourd'hui. — Théorie de la polarisation de la lomière. — Moyen de connaître la nature de la lumière du loleiL -« Expériences. — Conclusions.
Le soleil nous apparaît sous la forme d*un disque plat» tellement brillant que les anciens ne purent jamais se faire une idée précise de sa nature ; car les moyens de Tobserver sans être aveuglé n'ont été'décou verts qu'à une époque peu éloignée de nous. Lorsqu'ils l'examinèrent, ce futd'une manière très-imparfaite, avec des corps noirs» tels que la poix fondue, comme le dit Pline ;'mais comme cette substance réfléchissait beaucoup de lumière, l'exa* men était difficile, incommode, et ils le renouvelèrent bien peu. Harriot, d'après ce que le docteur Robertson a rapporté de ses manuscrits, ne connaissait aucune méthode propre à affaiblir artificiellement Fimage télesco-
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pique du soleil. Fabricius n'avait d'abord trouvé qu'un seul moyen de l'observer avec une lunette : c'était d'attendre qu'il fût très-près de l'horizon. Plus tard, lui et son père imaginèrent de recevoir les rayons du soleil par un petit trou, dans une chambre obscure, sur un papier blanc, et ils y virent Irèa-hieauoecertaioe tacheen forme de nuage allongé. Galilée aussi n'observait directement les taches que près àp l'I^ri^on, omis ce mpyen n'était pas sans inconvénients, car en regardant le soleil, môme dans cette position, un quart d'heure, on serait menacé d'gn aye^giemeI4. Divers i^yens avaient été imagi^s pouf échapper à ce terrible accident. Les uns visaient à l'image de Tastre renvoyée par l'eau ou par tout autre miroir peu réfléchissant; leg autres regardaîeol à tr^ vers un trou d'épingle, percé dans une carte. On ignore quels sont les premiers qui se so||^^ servis (le Y^rre d'une autre nature que les verres blancs, mais le moyen est cité pour la première fois d^ï^VÀstronomicumCœsa' reum, d'Appien, imprimé en 1540; il nous apprend que de son temps quelques personne faisaient usage de diverses combinaisons de verres colorés coUiês ensemble par les bords. Il est vraiment extraordinaire qu'une méthode si simple ait tant lardé à devenir générale, et particulièrement qu'après l'invention des lunettes un astronome tel que Galilée n'y ait pas eu recours. Les verres colorés auraient probablement préservé cet homme illustre des maux d'yeux dont il souffrait si souvent, et de la cécité complète qui affligea ses dernières années. La première application des verres colorés aux iunettes est due, je crois, à Scheiner. Dans sa lettre à Velser, du 1? novembre 1611, nous lisons qu'aux époque^
de Ja jouint'e où le soleiî, h cause de sa grande hauteur, nô pouvait [jas être regardé impunément, il couvrait ro6jectif avec un verre vert plan. Dans un ouvrage de i6iè, be fnacuîis in Sole (Des taches sur le Soleil), Scheiner recommandait des verres couleur d'azur, et disait que tés marins bataves quand ils prenaient hauteur ^ à Toeil nu, sans lunèCtes, se servaient de verres coiofés pour affaiblir le soleil.
Le veh-e coToré de Sclieinefse plaçait devant robjectîf. ÎI devait donc ôtrè assez grand ; il fallait de plus quU fût (ftine matière très-pure, bien potietà faces parallèles ; saris ces conditions la régularité des images lélescopiques aurait été fortement altérée. Serait-ce là ce qui emipècha Galilée d'adopter la méthode? Mais alors pourquoi ne plaça-t-il, comme on le fait aujourd'hui, le verre coloré en dehors de la lunette, entre l'œil et Toculaire. Dans cette position, le verre obscurcissant peut n'avoir que quelques millimètres de diamètre. Il n'est nullement nécessaire qu'il soit très-pur, à faces exactenient parallèles et d'un poli en quelque sorte mathéma* tique. Le plus ancien ouvrage, à ma connaissance, où il soit fait mention d'un verre coloré interposé entre rœil êl l'oculaire de la lunette, est de 1620', et întîtufé Èorbània sidéra^ etc., par Jean Tarde, chanoine de la cathédrale éSarlat.
Ifès taches, — Histoire de ta découverte et des pré^ fnières observations des taches, — Les taches ont été observées pour la première fois en 1611 ; on attribue cette
I Pour avoir la latitude du navire, c*eet-à-dire une des donnëet servant h dëtennioer la position sur mer, on prend l'élévation du soleil auH 49 rborisoni de U Texpression prfndrt hatU^r,
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observation à Galilée, mais cela est faux et Thonnear doit en revenir à Fabrîcius, si Ton s'en tient aux témoignages écrils, et non aux témoignages des amis : Tamitié manque souvent de lumières et se laisse fasciner.
Le premier ouvrage ou mémoire imprimé que Ton connaisse sur les taches du soleil, est intitulé: Joh. Fahricii Phrysii^ de mactUis in Sole observatis et apparente ^arum cum Sole conversione narratione^ et Dubitatio de modo eductionis spederum visibilium, Wittebergœ^ i61i , in-4". L'épltre dédicatoire porte la date du 13 juin 1611 . La première publication de Galilée sur les taches solaires, Epistola ad Velserumde mactdie solaribus^ est de 1612; Touvrage intitulé : Storia e dimostrazioni intorno aile macchie solari e hro accidenti, Roma^ est du 13 janvier
Les dates sont positives.
Kepler donnait aux premières observations des taches une date fort ancienne, en se fondant sur deux vers de Virgile.
Dans les Annales de la Chine ^ du père de Mailla, on lit qu'en Tan 321 de noire ère, il y avait sur le soleil des taches qui s'apercevaient à la simple vue. En arrivant au Pérou, lesEspagnolsreconnurent,suivant Joseph Acosta, que les naturels avaient remarqué les taches solaires, avant que leur existence eût été constatée en Europe. Les contemporains de Gharlemagne, Averrhoès, Scali* ger, Kepler, virent des taches solaires sans s'en douter. Ils n'eurent donc aucun droit à la découverte de ce phénomène. En prenant à la lettre les assertions du père de Mailla et de Joseph Acosta, les titres des Chinois et des Péruviens seraient de meilleur aloi. Au surpins, s'il e$t
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vrai que, parmi ces peuples, quelques individus doués d'une vue privilégiée, ou mettant à profit des circons(an«ces atmosphériques assez rares, vinrent à bout de regarder le soleil sans être éblouis et d'y apercevoir les tache?, on peut affirmer qu'ils n'en tirèrent aucune conséquence utile. Et cette conséquence nous l'avons indiquée en débutant, c'est la connaissana* du mouvement de rotation du soleil.
À^^ot sous lequel se présenta la première tache. «idée que Von s'en fit. — Nature des taches. — Rotation du Soleil. — La première tache observée par Fabricius se trouvait près du bord orieiMal du soleil. A mesure qu'elle avançait vers le centre du disque, elle changeait insensiblement d'aspect, pour reprendre ensuite peu à peu ses formes premièros. La dimension en hauteij^ne changeait pas, mais la largeur se modifiait.
Mais voyons quel e^t l'aspect ordinaire des taches. Il y . a des taches noires qui naissent au centre même du dis^ que, ce qui .montre qu'elles sont nées de la matière même du soleil; ce sont les taches proprement dites. Leur région centrale ou la plus noire est ce qu'on a appelé le noyau. Tout autour du noyau, quand il a de grandes dimensions, existe presque toujours une zone étendue d'une teinte moins sombre; elle poite aujourd'hui le nom de pénombre. La pénombre est une découverte de Scheiner. Quelquefois aussi on voit à la surface du soleil diverses petites places plus lumineuses que le reste. Ces taches ont été appelées des facules. Les innombra* blés rides lumineuses dont la surface du soleil est en outre sans cesse sillonnée, de l'orient à l'occident et d'un pôle de rotation à l'autre, prennent le nom de luaUes.
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Les taches dont parle Fabricius sont les taches noires ; on les voit souvent nallre au centre môme du disque, ce qui montre qu*elles sont nées de la matière même du soleil. Quant aux facules, elles se présentent sous le même aspect. On les voit s'avancer du bord oriental vers le bord occidental, avec lequel elles disparaissent. Ce sont donc aussi des ciblions de la matière du soleil.
Examinons une tache; cherchons si elle peutsefvir^ à déterminer le mouvement de rotation et la figure du soleil.
Les taches se meuvent d'orient en occident sur le disque solaire; elles apparaissent comme des fibres déliées sur le bord oriental du disque, s'avancent graduellement vers le centre en augmentant dé largeur, puis elles vont en se rétrécissant jusqu'à ce qu'elles aient atteint le bord opposé. Arrivées au bord occidental elles disparaissent, et se montrent plus tard de nouveau au bord oriental. Suivons-en une dans la route qu'elle parcourt. Près du bord oriental elle se meut lrê&lentement; elle augmente ensuite de vitesse à mesure qu'elle approche du centre; par le centre, le déplacement en vingt-quatre heures se fait avec le maximum de vitesse. Cette vitesse va en diminuant à mesure que la tache avance vers le bord occidental; ici le mouvement est enfin à* peine sensible. Ildoit en être ainsi, car au centre, les taches se présentent perpendiculairement à rœil de l'observateur, tandis que près des bords elles se présentent sous une direction oblique, ce qui ne permet pas d'en suivre l'uniformité de mouvement.
Combien la tache mettra-t-elle à revenir du bord occidental au bord oriental? 27 Jours et demi. Mais il vaut
mieux ob$arver la tache lorsqu'elle est au ceaire du di&* que, parce que ce centre nous donne le moyen de îaït^ des observations plus exactes. En observant Tinstant du passage de la tache par le centre même du soleil, et notant rintervalle de temps qui s'est écoulé entre la première ob* servation et la deuxième , la deuxième et la troisièmOi la troisième et la quatrième , vous trouverez qu'entre deux apparitions successives de la tache au centre, il s'est écoulé 27 jours et demi. Ce chiffre est-il exact ? Non ; il faut lui faire subir une réduction; le contre du disque apparent ne correspondant plus lors de la ser conde observation au centre physique, ainsi que cela était à la première. Ils ne correspondent plus, parce que durant le temps qui s'est écoulé entre les deux obs9rva*> tions , le soleil s'est avancé de^5 en 5 minutes dans son orbite, ce qui obligera la tache à parcourir un petit arc pour que les deux centres correspondent de nouveau. La durée de parcours de ce petit arc est de deux jours ; Où sont ces deux jours que le mouvement apparent avait jQOutés au mouvement réel, et qu'il faut soustraire de la durée du premier pour avoir exactement celle du second ; cela nous donnera, pour la durée de la rotation totale du soleil, 25 jours {jûO, ou 25 jours et demi.
Cette rotation se fait, comme celle des planètes, sur un axe dont les pôles sont à V 20' des pôles de l'écUptique. ,
Ainçi les ta^s nous permettent do constater que le aoleilse meut sur lui-même; elles nous ont donc rendu UD grand s^vice, car, si elles n'existaient pas, que la couleur du disque fût toujours la même , il n'y aurait pas moyen d'arriver à la connaissance de ce fait impor-
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tant. Mais que sont ces taches ? Bien des hypothèses ont été mises en avant pour en expliquer la nature.
A l'époque de Fabricius on avait adopté Fidéc d*Aristote que les cieux étaient incorruptibles; et alors on imagina que c'étaient des planètes qui reçurent les noms d'astre Bourbon^ d'astre cT Autriche^ etc. Mais si c'étaient des planètes , on les apercevrait nécessairement à certains moments en dehors du soleil, ce qui n'a jamais lieu. On a dit que c'étaient des scories flottant sur un océan de feu. Si on ne savait que cela on pourrait s'en contenter: mais cela ne répond pas à tous les faits de détail que fournissent les observations des taches, et la possibilité de satisfaire aux détails est la pierre de touche des théories.
Et d'abord les taches observées à la surface du soleil sont-elles réellement noires? Herscheli avait admis qu'elles étaient lumineuses, et il disait que si l'on repré* sentait la lumière du soleil par 1000, celle de la pénombre serait ^9 et celle du noyau serait 7; mais Texpérience qui loi fournit cette conclusion n'a pas été vérifiée. On peut cependant se faire une idée assez nette de l'intensité lumineuse des taches. Dans les expériences sur les phares où l'on a produit des feux d*une intensité considérable, on a remarqué qu'un mélange d'oxygène et d'hydrogène projeté sur une boule de chaux, donnait lieu à un dégagement d'une lumière singulièrement vive ; si cette lu« mière est plus vive que celle du soleil, elle produira une facule; si elle est aussi vive, on ne l'apercevra point; si elle est moins éclatante, elle paraîtra noire. On a interposé cette boule de chaux entre l'œil et le disque. Eh bien! malgré son grand éclat elle paraissait entièrement
noire. Il est donc probable qae les taches sont au moins aussi lumineuses que la boule de chaux ^ Les taches ne peuvent donc pas être des scories, car alors elles ne sauraient être lumineuses.
Continuons Tanalyse de cette théorie. Voici une tache de scories sur le soleil, avec une pénombre plus lumineuse que la tache, et moins que le reste du soleil. On entend par pénombre, en physique, cette portion de lumière graduellement décroissante qui s'étend entre la himièrc pure et Tombre totale*. Cette définition est impropre, mais cela ne fait rien dans le cas que nous examinons. Or, il devrait arriver par Teffet du refroidissement partiel de la nappe en contact avec la scorie, que la pénombre devrait différer de moins en moins du corps noir. Cela n*a pas lieu. La lumière de la pénombre est complètement tranchée, distincte du noyau central, et son contour assez semblable à celui du noyau lui-même. Suivons maintenant une tache qui se meut de Forient à Foccident, et vous verrez que, quand une tache et sa pénombre vont disparaître au bord ouest du disque solaire, le bord est deFombre diminue d^abord, le noyau décroît ensuite et s'évanouit, et le bord ouest de Fombre reste visible tout entier, jusqu'à ce qu'enfin il disparaisse à son tour entratné par le mouvement de rotation. La portion de
• Dans ï'Jnnmaire poar 1S49, p. 486, M. Ango a démontré d'une mani^ évidente, «ans expériences» sans obsenrations, que tous les noyaux àm taches, quelque noirs qu'ils paraissent sur le soleil, éblouirAent, par leur trâs-vive liuniére, ceuK qui les verraient séparément.
• Dans ce même travail, 4>. 480, M. Arago a défini la pénombre des taches solaires : une zone étendue d'une teinte moins sombre qui enve* loppe le noyau quand il a de grandes dimensions.
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la pénombre voisine du centre s'éteint, disparaît plus tôt que la portion tournée du côté opposé. Admettons que la pénombre enveloppe une scorie, qu'elle soit une portion même de la surface du soleil ; la partie la plus voisine du bord se présentant plus obliquement aux regards de l'observateur, devra paraître, pour cette rai- ^o, plus étroite que la portion tournée du côté du centre. C'est précisément le contraire qui a lieu.
L'idée des scories est la première qui se soit présentée tlans l'explication que l'on a voulu donner des taches. On a supposé ensuite que le soldl avait des montagnes, que ces montagoesétaient couvertes par un océan de £bu et que le niveau de cet océan s'abaissant de temps à autre, le sommet des montagnes se montrait alors au-dessus de sa surface. C'est là l'opinion de Fontanelle que Lalande aadoptéeen la modifiant légèrement. -
Mais il y a un moyen de prouver que les taches ne sont pas des protubérances. Galilée est le premier qui l'ait signalé. On voit en effet quelquefois deux taches tfès-voisines, séparées par un espace lumineux trèsétroit. Lorsque les taches arriveront au bord du disque. Je petit espace lumineux devra disparaître, si l'une des taches est en saillie sur l'autre. Eh bien, l'espace lumineux ne disparait jamais. On voit donc que cette théorie n'est pas' plus complète que celle des scories.
Voici au sujet des taches l'opinion généralement admise aujourd'hui par les astronomes.
Le Soleil se compose de troi.s corps bien distincts :
Un noyau opaque aitièrement <^8cur, qui constitue le corps même de l'astre ;
Une atmosphère nuageuse très-deose;
Sofin une atmospbère lumineuse qui est celle doot uous recevons la lumière el la chaleur >.
Supposons d'après cela (pi. VII, lig. 13) qu'il se fasse une ouverture dans Fatmosphère nuageuse, elle se formera également dans l'atmosphère lumineuse, et le disque présentera alors des taches d'intensités différentes. Que verrons-nous en menant des rayons dans la direction de ces taches. Nous vezrons d'abord une zone moins lumineuseque Je disque, plus sombre, la pénombre, et enfin à travers ces deux ouvertures, si elles se correspondent, le corps obscur même du soleil.
Supposons qu'il se fasse dans l'atmosphère lumineuse une éclaircie qui n'ait pas lieu dans l'atmosphère nuageuse, et on ne verra qu'une pénoml»re, une tache pâle.
Supposons enfin (pi. YII, tig. 14) que ïéclaircie de l'atmosphère lumineuse soit moins large que i'éclaircie de l'atmosphère nuageuse, alors on ne verra plus une partie de ce dernier et nous aurons: 1® une tache noire ; 2^ le reste du disque du soleil.
Geite théorie résulte d- une observation de l'astronome anglais Alexandre Wilson, faite en novembre 1769 »i qui par elle-même constitue une belle, une remarquable découverte. Pour s'en rendre un compte exact , il supposa que les taches solaires sont de grandes excavations dans la matière lumineuse du soleil; les noyaux deviennent les fonds des cavités ; \gs talus forment les pénombres; les portions de pénombre voisines du centre doiv^t alors nécessairement se rétrécir et disparaîtra) les
1 Les ascroDomes allemandt foBt nommée phôtQspkittt sphèra d|^ lumière, «pUère lumineuse.
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premières par un effet de perspective, comme chacun s^en assurera en traçant la figure convenable. C*estce que nous avons observé, il y a un instant, au sujet de la théorie des scories.
Examinons si tout cela répond aux choses observées sur le soleil.
Nous avons vu de quelle manière les taches se présentent ordinairement; c*est notre premier cas. Quelquefois il y a de larges pénombres sans noyau central; notre seconde hypothèse indique pourquoi. Enfin notre troisième supposition explique comment les taches peuvent exister sans pénombre. Dans de rares occasions, quand la tache s'approche du bord, la pénombre semble également large des deux côtés opposés du noyau ; une certaine! disposition des talus peut rendre compte de ce fait.
Quand le noyau d'une tache disparait, c'est par Tempiétement inégal de la pénombre, qui subsiste toujours après le noyau. Un noyau qui se rétrécit et va disparaître se divise souvent en plusieurs noyaux distincts. La supposition faite par Wilson explique ces diverses apparences.
La théorie rend compte en un mot de tous les cas du phénomène; elle est possible, mais est-elle fondée? On y suppose deux atmosphères gazeuses; qui le prouve? y a-t-il une preuve physique que le contour extérieur du soleil n'est ni solide ni liquide ?
Cest ce que nous allons tâcher de démontrer, en donnant à la lumière solaire des propriétés différentes de celles qu'elle possède nattirellemenf.
Nous avons vu qu'un rayon de lumière qui tombe
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perpendiculairement sur une surface X verre ou d^eau ne se déviera pas de sa route.
Mais si on le lait tomber perpendiculairement sur du spath, il se partage en deux, Fun continue sa route en ligne droite, Tautre se dévie. Quelle différence y avait-il orginairement entre ces deux rayons? Aucune. Nous appellerons rayon ordinaire celui qui n'est pas dévié de la perpendiculaire, et rayon extraordinaire celui qui en est dévié et qui éprouve une réfraction très-sensible.
Dans quelle direction le rayon extraordinaire s'en ira-t-il? Dans celle d'un certain angle propre au cristal.
On appelle section principale dans le cristal le plan mené par Taxe perpendiculairement à une face quelcon-quedu cristal et qui contient le rayon principal et le rayon extraordinaire; ce plan est très-important à considérer, car c'est lui qui détermine dans quel sens le rayon extraordinaire se dirigera.
Eh bien, supposons que le premier cristal ait sa section principale dirigée du nord au midi , et mettonsen un second au-dessous, à quelque distance que ce soit, mais placé de telle manière que la section principale du premier cristal soit parallèle à la section principale du deuxième. En pénétrant dans le second cristal les deux rayons vont-ils se bifurquer de nouveau? Non. Dans le second cristal le rayon ordinaire conlinue la réfraction ordinaire. Le rayon extraordinaire se comportera de la même manière, c'estrà-dire qu'il suivra la réfraction extraordinaire. La lumière est donc composée de deux sortes de molécules, jouissant de propriétés différentes; les imes qui obéissent aux lois de la n'^fraction ordinaire, les autres qui subissent la
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réfraction extr^rdinaire. Voyons si cela est constant, si rien ne peut le modifier. Faisons tourner par exemple le cristal de manière à ce que la face parallèle du deuxième plan soit perpendiculaire à la face d'entrée du premier, c'est-à-dire qu'au lieu d'être nord et sud elle soit est et ouest. Eh bien, le rayon qui était ordinaire dans le cristal supérieur devient extraordinaire dans l'autre, et réciproquement. Il n'est donc pas vrai de dire qu'il y ait dans la lumière deux espèces de molécules, ainsi que nous l'avancions à l'instant. En coupant un rayon en avant et en arrière, du nord au sud, vous n'obtenez pas le même effet qu'en le coupant de droite à gauche ou de l'est à l'ouest.
Il faut donc que dans chacun de ces rayons les côtés nord et sud n'aient pas les mêmes propriétés que les côtés est et ouest. De plus, les côtés nord-svd du rayon ordinaire doivent avoir précisément les propriétés des côtés est-ouest du rayon extraordinaire, en sorte que si ce dernier rayon faisait un quart de tonr sur lui-même il serait impossible de le distinguer de l'autre. L'image ordinaire est donnée par le rayon coupé dans un plan vertical, de haut en bas; l'image extraordinaire est donnée par le rayon coupé transversalement de droite à gauche. Tout n'est donc pas symétrique dans la lumière, puisque le haut et le bas n'ont pas la même propriété que la droite et la gauche. Faites un trou d'aiguille à travers un cristal, et vous verrez un horizon immense sans que les rayons innombrables partis de tous les points se choquent, et cependant il y en a des milliards. Herscbell fixa un jour son télescope sur un objet terrestre, et U fit tomber Timage focale sur une lentilla
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énorme; aucun des rayons ainsi déviés ne se troubla.
Eh bien, ces rayons si multiples, si déliés, nous sommes parvenus, en leur faisant traverser un cristal, à leur reconnaître des côtés doués des propriétés les plus dissemblables.
Les physiciens appellent pôles, dans un aimant, certains points de son contour doués de propriétés particulières qu'on ne rencontre pas du tout dans les autres points, ou qui du moifts s'y manifestent plus faiblement. La similitude de ces points avec les côtés doués aussi de propriétés particulières que nous venons de reconnaître aux rayons ordinaires et extraordinaires, provenant du dédoublement qu'éprouve la lumière dans le cristal d'Islande, leur a fait donner le nom de rayons polarisés, par opposition avec les rayons naturels, où tous les points du contour semblent pareils. La lumière sepo^ larise lorsque ses parties acquièrent les propriétés qui distinguent les rayons polarisés.
Cette propriété de la lumière fut signalée pour la première fois par Érasme Bartholin, et la véritable loi en fut découverte parBuyghens. On se persuade généralement que lorsque un homme de génie a passé sur un phénomène, il n'y a plus rien à faire ; mais c'est une erreur. Le tait qu'avait signalé le physicien hollandais est devenu depuis quelques années tout un monde.
L'Académie des Sciences avait attiré l'attention des sa* vants sur cette question, en demandant que l'on déterminât la valeur de la déviation des rayons.
Parmi les personnes qui s'occupèrent de la solution du problème, était M. Malus, officier du génie. Il demeurait rue d'Enfer. Un jour il fit passer à travers un crls^
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tal des rayons \enus des fenêtres du palais du Lnxem* bourg, et il observa que ces rayons ne donnaient toujours pas de double image. Il trouva qu*en regardant perpen» diculairement, il y en avait toujours une, mais que parvenu à 35 degrés il ne s'en formait plus, puis, qu'elle revenait. La lumièrechange donc de nature quand elle se réfléchit suivant certaines conditions. C'est là une expression bien hardie; mais je vais la justifier.
Si je regarde sous un angle de 35**, je n'obtiens qu'une image; si je regarde sous un angle de ZSf" 25^, j'en obtiens au contraire deux. Mais tout à l'heure, en coupant le rayon d'avant en arrière, ou du nord au sud, je n'observais pas le même effet qu'en le coupant de droite à gauche, ou de l'est à l'ouest.
Évidemment, le rayon direct et le rayon indirect n'ont pas les mêmes propriétés que le haut et le bas, qui n'ont pas non plus les mêmes propriétés que la droite et la gauche.
Eh bien, il faut le répéter, c'est là une des plus grandes découvertes des temps modernes.
Poursuivons avec cette nouvelle donnée si importante nos recherches sur la nature de la lumière solaire.
Servons-nous, à cet effet, d'un instrument dont on fait souvent usage en astronomie. C'est tout simplement une lunette, dans l'intérieur de laquelle on place un prisme de cristal déroche, le spath d'Islande étant difficile à obtenir pur, et ne déviant pas les rayons convenablement. La lunette a reçu de là le nom de lunette prismatique.
Supposons que l'on y fasse tomber un faisceau lumi- . neux qui, réfléchi suivant l'axe du tube, fasse un angle
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de 35<» 25' avec la surface réfléchissante ; alors en regardant avec le prisme, on aperçoit, en général, deux images du faisceau lumineux ; mais en faisant décrire au prisme une circonférence entière, on reconnaîtra que rimage est simple pour quatre positions du prisme, c'est-à-dire toutes les fois que la section principale est parallèle au plan de réflexion, ou bien qu'elle lui est perpendiculaire; dans toutes les autres positions il donne deux images plus ou moins intenses.'
Dans la lumière réfléchie Timage de droite est la plus forte ; dans la lumière transmise, c'est le contraire.
(Test là un caractère capital, parce qu'il nous servira à reconnaître si le soleil est un gax on non.
Je viens de démontrer que la lumière n'est pas symé* trique, que toutes les parties du rayon ont des propriéités difiérentes. Poursuivons cet examen.
Supposons qu'un rayon tombe sur un miroir, sous • un angle de 55 degrés. Qu'arrivera-t-il si c'est un rayon naturel ? 11 sera réfléchi sous un angle égal à l'angle d'in* cideQce ; et s'il est reçu sur un second miroir, il s'éteint et ne donne pas d'image, si le plan d'incidence sur la deuxième glace est perpendiculaire au plan d'incidence sur la première. Dans toute autre position, l'image réfléchie prend un éclat plus ou moins vif, qui s'affaiblit graduellement à mesure qu'on approche de celle dont nous venons de parler.
Mais qu'arrive-t-il pour un rayon polarisé? Il se réfléchit de nouveau à sa face inférieure et à sa facesupérieure, mais il ne se réfléchit pas par les côtés latéraux.
Cette propriété est vraiment très-extraordinaire; elle nous conduit de noy veau à reconnaître que le rayon a
des pMes, des côtés dont lesl propriétés sont différentes*
Ce n'est pas tout.
Prenons une plaque de cristal de roche de cinq millimètres d'épaisseur, à faces parallèles, le corps le plus diaphaae du monde; plaçons-le de manière à ce qu'il reçoive les rayons du soleil.
Eh bien, ce corps diHoque un rayon polarisé. En efflet, soumettons ce rayon au miroir, en le faisant passer à travers la plaque de cristal.
Le mircHr tourne, nous avons de la lumière rouge,
— «• — — — . de la lumière verte,
— — -_ — — de la lumière jaune, A mesure que le miroir tourne, la lumière change
donc. Ici, ce ne sont pas seulement quatre pôles qu'il faut admetre dans le rayon, comme tout à l'heure, mais des milliers, qui ont chacun un caractère spécial. Quand ' il a passé à travers la plaque de cristal, le rayon acquiert donc des côtés quel'ôn peut appeler c^s rouges, jaunes, verts, etc.
Ceci reconnu, que verra-t-on avec la lunette qui donne deux images du soleilt On verra un soleil rouge et un soleil vert, un soleil jaune et un soleil violet, etc. Le soleil rouge est à droite et le soleil Vertâ gauche; ainsi des autres. Ce ne sont pas là de simples tons, mais des couleurs très- vives, ce qui ri'arrive pas avec le prisme, dont les couleurs sont toujours ternes.
îl est donc toujours possihle, d'après ce que nous Ve- Dtms d'exposer, de savoir si un rayon est réfléchi ou transmis.
Sh bien, avec cela je puis savoir facilement si la lu-
lotôre solaire est étyiise par une atmosphère liquide oi| solide.
En effet, je prend un boulet incandescent, puis une sappe de fonte de fer, et je soumets la lumière qui s'en échappe 4 Fappareil i. Comment apparaissent les deux isiages vues sous un angle très-^igu? J'aperçois deux lunules colorées. Vue piur transmission, Timage dedroite paraîtra rouge, Timage de gaucbe verte, et vice versd, si cette lumière est vue par réflexion. C'est donc de 1^ lumière réfractée que me donqe la Ibnte de fer. Que je vienne à soumettre au même examen du verre fondu^ j'obtiendrai le même résultat, de la lumière réfractée; du platine chauffé au rouge blanc, encore de la lumière réfractée.
Cela fait, je prend nne grande nappe de gaz à éclairage; je soumets sa lumière à Tinstrument, elle me donne des Images sans couleurs.
Cette lumière est donc de la lumière naturelle, du même genre que celle qui nous éclaire.
Voilà donc un instrument qui peut servir à reconnaître la nature de la lumière. Suis-je le mettre de m'en servir pour étudier celle que nous envoie le soleil?
Oui, certainement oui.
Je Texamine avec l'appareil de polarisation. Je le regarde au centre, perpendiculairement, point d'image colorée ;
Je le regarde un peu plus loin, pas d'image ;
Enfm sur le bord, pas d'image.
Les corps solides m'ont donné des couleurs quand je
» C'«t un appareil trfo-iogéoieuS; UpoUris^ope, iûyaité p«r M. kn%o,
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les regardais perpendiculairement, le soleil ne me donne rien de semblable : le soleil n*est donc pas un corps solide.
Les corps gazeux, au contraire, ne m'ont jamais donné dlmages, sous quelque angle que je les aie regardés.
Le soleil ne m'en donne pas non plus. Donc le soleil est un corps de la nature du gaz.
Le soleil a-t-il une atmosphère ordinaire, analogue & la nôtre? Non.
Si je regarde le soleil par réflexion, j'obtiens deux soleils, un rouge, un vert; si je fais empiéter les deux segments l'un sur l'autre, le segment commun a sera blanc.
Le soleil est^il aussi lumineux au bord qu'au centre? On a cru que non *. Mais l'instrument nous dit positivement que oui.
Les deux images que fait voir la lunette prismatique ont leurs couleurs complémentaires bien distinctes l'une de l'autre, dans certaines positions de la lame de cristal; mais dans d'autres elles empiètent l'une sur l'autre et le segment commun fait du blanc. Le segment ne devra pas être blanc dans toute son étendue, si les bords de
* C'éuic Topinion de Bougucr.
Tune des lunules et le centre de l'autre ne sont pas t'^galemenl colorés. Car pour que deux couleurs fassent de la lumière blanche, il ne suffit pas qu'elles soient couiplémenlaires l'une de l'autre. Or, si cela n'est pas, et que par exemple je représente par iOO le nombre des rayons rouges au centre et par 50 le nombre des rayons rouges au bord, que je fasse la môme chose pour l'image verte, qu'arivera-t-il? Je vais placer l'image de manière à obtenir sur un point la concentration des i50 rayons. Or, si on rajoute 400 rayons rouges à 50 rayons verts, on aura du blanc rougi. Ensuite, par un mélange semblable, mais en changeant les proportions, c'est-à-dire en ajoutant iOO rayons verts à 50 rayons rouges, on obtiendra du blanc verdi.
Pour nous résumer, nous avons successivement trouvé que l'astre se composait :
i® d'un noyau solide,
f!" d'une atmosphère nuageuse irèsnlense.
3* d'une atmosphère lumineuse, ou, comme disent les Allemands d'une phôtosph^e.
Nous avons reconnu de plus, enfin, (jucla lumière qui émane du soleil n'est pas de la lumière réfractée, mais de la lumière émise, et que celte lumière émise est IM'oielée non par un corps solide, non par un corps liquide, mais par un corps gazeux.
Cette belle série d'expériences qui amène à connaître d^une manière si simple la nature de la lumière du soleil, qui conduit à un résultat si important, est un des nombreux titres de M. Ârago à la reconnaissance du monde savant*
CONSTITUTION PHYSIQUE DU SOLEIL (Suite). LES SAISONS ET LES JOURS.
Suite de la constitution physique du Soleil. -^ Facules, lucules et «tries. ,— > Dimensions des taches. — Influence des taches sur les températures terrettres. — Du phénomène des jours et des saisons.
Facules. — Supposons une surface soUde portée à une température incandescente très-violenle, et qui soit vue par une ouverture faite dans un écran. Le corps sera d^abord placé obliquement, puis ramené successivement à la perpendiculaire ; on en voit dès lors une portion de plus en plus grande, et il semble, d'après cela, que Tintensité des rayons envoyés à Tœil doit augmenter; mais non. Au contraire même, et cela, parce que la quantité de rayons envoyés est de plus en plus fiaiblet selon que le corps est de plus en plus obtique. Ua corps liquide placé dans les mômes conditi(M)s présentera les mêmesi phénomènes. Passons à une flamme, et supposons que la lumière qui s'en échappe traverse une fente trèsfine ; les phénomènes seront dififérents de ceux que nous venons de constater, puisque la flamme jouit de la propriété d*envoyer la même quantité de lumière^queUsqqd
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soil fia position, ^ussi, était^-ce une préteotion absurde de la part de quelques marcdiands, de demander que les flammes de gaz destinées i éclairer leurs devantures fussent plaeées obliquement.
Lorsqu'on examine une flamme à travers une fente, le changement d'intensité ne devient trè^senslble que lorsque les inclinaisons sont très-fortes.
Eh bien, les taches que Ton appelle faciès présentent les mêmes phénomènes que la flamme; on a donc eu nôson de dire que ce sont des enfoncements dans la siffface du soleil, vus sous des ineUaaisons très-fortes. Mais si cela est exact, la lumière devra en être très-e^sible sur les bords, et c'est justement ce que démontrent les exp^iences. On a donc là une nouvdle preuve que Ml photosphère solaire est un corps gaseux. Il y a du reste une autre considération qui le prouve, c'est que les t9ches sont très«changeantes de place. On ne peut donc arriver à déterminer le mouvement du soleil qu'au moyen d'iAservations très-nombreuses, et qui ne fournissent un chiffire exact que par une moyame.
C'est ce qui arriverait à un observateur, qui, placé dans la lune, voudrait déterminer le mouvement de la terre. Lorsqu'il fait beaucoup de vent, cela serait d^^ cile; mais la multiplicité des observations donnerait en moyenne un chiffre exact.
Outre les grandes taches, il y en a de petites non moins lumineuses, véritables rides dont l'astre est par*semé dans toute l'étendue de sa surface, et que Ton nomme, ainsi que nous l'avons vu, lueulâ$. Elles dott*» nent au soleil Taspect d'un nuage pommelé, et faisaient dire à BerscheU, en 17d5 : « Le soleil me semble krxè*
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gulier comme la peau d'une orange. » Elles semblent se renouveler incessamment, car si Ton examine pendant quelque temps la surface du soleil, Taspect qu'elle offrira maintenant ne sera pas celui qu'elle présentera une minute, une seconde après, parce que les stries sont extrêmement changeantes.
On trouve souvent, dans les ouvrages d'astronomie, la mention de taches solaires très-grandes.
Le diamètre de la terre soutend, vu du centre du soleil, un arc de 17'' ff. Pour déterminer la grandeur des taches, il s'agira donc de connaître le rapport qui existe entre la grandeur de la tache et celle du diamètre de la terre.
« De 1716 à 1720, la plus grosse qu'on ait vue avait un diamètre égal à la 60* partie de celui du soleil. Son diamètre réel était donc double de celui de la terre. Le 15 mars 1758, Mayer mesurait une tache dont le diamètre était égal à i/20 du diamètre du soleil, ou à 1 minute 1/2, plus de 5 fois le diamètre de la terre.
« Dans l'ouvrage d^à cité de i789S Schroeter parle d'une tache, qui, d'après ses mesures, couvrait sur le soleil une étendue superficielle 16 fois plus grande que celle de la terre. »
On s'est souvent demandé quelle influence les tâches solaires pouvaient avoir sur les saisons. Avant que l'on sût que c'étaient des éclaircies dans la photosphère, on s'inquiétait beaucoup des conséquences que leur apparition pouvait avoir sur la nature des phénomènes atmosphériques de la terre. Herscheli pensait, ainsi que
■ Ce pauage entre deux çaillemets est extrait de la notice snr le« •olâires, Annuaire pour 1 84 a , p. 54 U-!i 1 7. . ,
nous Tavons vu« que les taches solaires étaient formées par des émanations gazeuses, qui, s'élevant de la surface obscure du soleil, venaient brûler dans la région des nuages lumineux. Gomme, à Tépoque où le grand astronome faisait ses observations, les thermomètres n'existaient que depuis un fort petit nombre d'années, comparativement à l'espace de temps qu'il eût fallu embrasser pour s'assurer de cette influence, on ne pouvait espérer la reconnaître de cette manière. Les observations météorologiques manquant, il prit, faute de mieux, le prix du blé en Angleterre, comme un indice de lagrandeur des températures annuelles. J'ai dit faute de mieux^ car Herschell.ne se dissimulait pas que le prix du blé pouvait avoir été modifié par des causes indé* pendantes de la température, ou qui ne s'y rattachaient que d^une manière très-indirecte. Mais on n'arrive ainsi à rien de concluante
> > La question, dit M. Arago dans V Annuaire de 1K42 (p* S>9)< ^^** |;eia dooc un nouvel examen. Je suis toutefois tellement éloigné de m'as- Mcier aux quolibet* dont la table d'Ilerscliell a été l'objet, que je la reproduirai ici. Les lecteurs décideront ensuite eux-mêmes, ù les nombres qu'ils auront sons les yeux indiquent, avec quelque probabilité, comme le croyait Tastronome de Slough, que les récoltes sont d'autant meilleures que le soleil a plus de taches»
Prix moyen du quarter de blé en sbilltogs.
De l65o à 1670, on ne voit qu'uoe ou deux taches. . . 5o
De 1676 à 1684, point de taches 48
De i685 à 1691, taches 87
De 169 1 à 1694, taches 3a
De 1695 à i;oo, point détaches 63
De 1690 à i694i taches 49
De 1700 k I7f3, deux taches seulement ^7
De 1714 e 1717, Uchcs 47
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Nous {broDS suivre cette étude de la constitution physique du sbieû de deux courtes observations.
On s'est demandé quelle était la cause des éclaircies que présente souvent la surface lumineuse du soleil ; mais en vérité, il est aussi diflScile de répondre à une semblable question, que d'expliquer la cause des éclaircies qui apparaissent dans notre atmosphère. On a pensé que oe pouvait bien être des émanations volcaniques qui, surgissant du corps même du soleil, en brisaient Subitement l'atmosphère. Mais ce peut bien èU^e auta^ chose aussi ; il est de fait que Ton en est encore rôduit aux conjectures.
La lumière solaire, avons-nous dit, doit son origineà '^une atmosphère incandescente; faisons observer à oe sujet que le mouvement du soleil sur lui-même est propre non^seulemen à cette atmosphère, maisencore au corps, au noyau même de Tastre. (Tesl une chose identique à ce qui se passe autour de nous. En effet, la terre tourne sur elle-même avec une vitesse de 400 mètres par dixième de seconde; tous les ol^ets qui sont à sa surface participent à ce mouvement et il ne faudrait pas croire, psur exemple, qu'un oiseau qui s'éloignerait de son nid en serait à 400 mètres i/iO^ de seconde après. Nous donnerons plus loin quelques autres détails à ce sujet, (Voyez la XIV* leçon.)
Après avoir minutieusement étudié la constitution physique du soleil, après avoir reconnu quelles étaient les sources de la lumière et de la chaleur, nous allons chercher à apprécier d'une manière complèlQ^la mesure de son influence sur la terre, en procédant à l'étude de phénomènes qui ont pour nous un grand intérêt : nous
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youl(»i8 parler des Saiscms et des Jours. Voyons d'abord le rôle important qu'y jouent Finclinaison de Taxe sof rorbite, le mouvement annuel et le mouvement diurne.
Des jours et des nuits. — La variété qu'ils présentent pour les différents points de la terre est facile à com«* prendre.
A Paris, par exemple, la latitude est d'environ 49^ (» 5(y 13"). On aura donc (pi. I, flg. 18) pour zénith OZ, Hh sera l'horizon, Pp la ligne des pôles, Be l'équa* teur. Quand le soleil S sera dans le plan de l'éqnateur, il décrira lé cercle Se que l'horizon Hh divisé en deux parties égales : il sera donc aussi longtemps au-dessus qn'au-^dessous de ce plan, et les jours seront égaux aux nuits. Mais quand le soleil aura décliné vors le p6l« austral de ^S'^fSf, ou qu'il aura atteint le tropique du Capricorne, il décrira le cercle S'il, divisé par rtaorizoQ Hh en deux parties inégales, dont la plus grande est a«k dessous de ce plan ; les nuits seront donc plus longues que les jours. Enfin, lorsque le soleil aura atteint 25* W de déclinaison boréale, il sera dans le troj^que du Cancer, décrira le cerde S^n, et les jours seront plus longs que les nuits.
Toyons maintenant comment le phénomène se passe pour les régions équatoriaies. Pour elles, le zénith 02 (pi. I, fig. 19) coïncide avec le plan équatorial Be, et l'horizon Hh avec Taxe des pôles Pp. Or, le sdeil, qu'il soit en S, S', S", c'est-à-dire à Téquateur ou aux tropiques, décrit toujours des cercles que Thorizon divise en deux parties égales. Les régions équatoriaies ont donc toujours des nuits et des jours d'égale durée.
Les régions polaires, au contraire (phi, flg.M),«al
la ligne du zénith OZ qui coïncide avec celle des pôles Pp, et leur horizon Hh se confond avec Téquateur Ee. Lorsque le soleil S est dans le plan de Téquateur, il décrit le cercle SH, qui est celui de Thorlzon, et la moitié de son disque est au-dessus de ce plan, tandis que Tautre moitié est au-dessous. Mais quand le soleil S" a atteint le tropique du Cancer, il décrit le cercle S"N, tout entier au-dessus de Thorizon, tandis qu'au trojnque du Capricorne il décrit le cercle S'M, qui est tout entier au-*dessous. Les régions polaires ont donc le soleil six mois au-dessus, six mois au-dessous de Thorizon, c'està-dire un jour et une nuit de six mois. Pourtant elles ne sont pas, en Tabsence du soleil, plongées dans une obscurité profonde, car nous avons déjà vu qu'indépen* damment du crépuscule dont elles jouissent jusqu'à ce que le soleil soit descendu d'environ 18® au-dessous de l'horizon, la lune vient, pendant l'absence de cet astrf^, Jeur dispenser sa lumière. Nous ajouterons que le crépuscule doit y éfre plus intense qu'ailleurs, par le décroissement rapide de la densité de l'air à de petites hauteurs, à cause de la congélation habituelle de la surface du sol; c'est aussi là une des causes que l'on a signalées comme devant produire dans ces régions des réfractions extraordinaires.
Enfin, aux cercles polaires, le zénith (pi. I, fig. 24) coïncide à peu près avec le tropique. Lors donc que le soleil S sera dans le plan de l'équateur et décrira le cercle SE, divisé par l'horizon en deux parties égales, les jours sei*ont aussi longs que les nuits. Mais quandil sera au tropique du Cancer, il décrira le cercle S''N, et viendra seulement raser Thorizon de son bord infâ«
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fcrieiir ; il y aura dnnc un jour de 24 heures. Quand, au contraire, arrivé au tropique du Capricorne, il parcourra le cercle S'M, il restera 24 heures sous Thorizon qu'il viendra seulement raser de son bord supérieur.
Nous avons supposé, dans cette explication, que le soleil tourne autour de la terre, tandis que c'est la terre qui tourne autour du soleil; mais les choses se passent -4d[)solument de la même manière. Toutefois, pour placer à côté de Texplication du phénomène apparent celle du phénomène réel, nous ferons tourner la terre autour du soleil en parlant des saisons.
Soit donc (pi. I, fig. 22) S le soleil, T la terre, ST le rayon qui joint le centre du soleil et celui de la terre, c'est-à-dire le rayon vecteur. Ce rayon rencontre la surface de la terre en A. Tous les points situés dans le parallèle AB auront donc successivement le soleil au zénith, à mesure que le mouvement de rotation les amènera en A, et ces régions auront alore l'été. Si le point A est le solstice de cette saison, le parallèle décrit par la rotation de la terre sera le tropique boréal, et, dans cette situation, le plan PTS est perpendiculaire à celui de l'écliplique.
Mais, lorsque, en vertu de son mouvement de translation, la terre sera parvenue au point directement opposé, c'est-à-dire en r, le rayon vecteur rencontrera la surface terrestre en A', et le parallèle A'B', qui dans la position précédente recevait les rayons les plus obliques, les recevra à son tour verticalement, et les régions qu'il comprend auront l'été, tandis que celles du tropique opposé auront l'hiver. Le plan srp', déterminé par la rencontre du rayon vecteur et de l'axe, est encore
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perpendiculaire à Fécliptique, comme dans le cas précédent ; mais Tangle STP, sous lequel Taxe de la terre et le rayon vecteur se coupent dans la première situation, est aigu, tandis que dans cette position il est obtus, srP'. Dans les situations intermédiaires il est droit. Il va donc en croissant de t en P^ et en décroissant de fen t.
Enfin, lorsque le rayon vecteur est perpendiculaire à Taxe de la terre, aux points t' et ^ et que le soImI parait décrire Féquateur, on a les équinoxes, c'est-à-dire le jour égal à la nuit pour toute le terre, et Ton est dans rautomne ou le printemps.
L'espace compris entre les tropiques a reçu le nom de zone torride, parce que les rayons du soleil y tombant presque toujours perpendiculairement, la chaleur y est sans cesse très-forte.
Les régions qui s'étendent des tropiques aux cercles polaires, jouissant d'une température modérée, s'appellent zones tempérées.
Enfin, les pays qui sont compris entre les cercles polaires et les pôles forment les zones glaciales.
On peut se représenter par une expérience très-simple, comment le mouvement de rotation de la terre et un mouvement de translation combinés produisent les phénomènes des jours et des saisons.
On prend une tige rigide de fer, par exemple, et on la courbe en cercle, commele représente la fig.l, pl.ll. Vue décote, cette tige paraîtra elliptique. Au centre, on place une bougie allumée, puis on attache un fil de soie R au pôle d'un globe terrestre de trois pouces environ de diamètre. Maintenant, si l'on t(ml le fil de manière
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qa>n se détordant il fieisse tourner le globe de Test à Touest, après qae celui-ci a él,^ placé contre le cercle* on voit la lumière et les ombres se succéder sur sa surface, et simuler la succession régulière des jours et des nuits. Mais pendant que le globe tourne, si on le pro* mène le long de la circonférence du cercle, son centre étant toujours dans cette circonférence, la bougie, qui est perpendiculaire à Téquateur, éclaire le globe d'un pôle à Tautre, et chacune de ses parties se trouve alternativement dans la lumière et dans les ténèbres, ce qui fitit un équinoxo perpétuel. C'est ainsi que nous aurions toujours des jours et des nuits d'égale durée, sans tstriation de saisons, si Taxe de la terre était perpendiculaire à son orbite. Mais il n'en est pae ainsi. IncliooDS donc le cercle dans lequd tourne le globe, sur l'axe de ce dernier, dans le sens ÀBCD par exemple. Si nous plaçons le gU}be dans la partie la plus basse du cercle en Z, et que nous le fassions tourner sur lui-même, et autour du cercle, dans le sens de l'ouest à l'est, la bougie éclairera perpendiculairement le tropique du Cancer, et le pôle nord verra la lumière. De l'équateur au cercle polaire nord, les jours seront plus longs que les nuits : ce sera l'inverse dans l'autre hémisphère. Le soleil ne se couchera jamais pour la zone glaciale nord, et ne se lèvera jamais pour la zone opposée. Mais quand le mouvement de révolution aura porté le globe de H en E, la limite de l'ombre approchera du pôle nord, et s'éloignera du pôle sud : les lieux qui avoisinent le premier seront de moins en moins éclairés, et ce sera le contraire vers le second. Les jours décroissent donc au nord et augmentent an sud à mesure que le globe procède de H
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enE. Quand il est à ce point, la ix)ugie est dans le plan de réquateur, la limite des ombres s'arrête exactement aux deux pôles, et les jours sont partout égaux aux nuits. Enfin, quand le globe se trouve en F et en G, nous voyons se reproduire dans un ordre inverse les phénomènes que nous venons d'examiner.
C'est dans le soleil que réside la cause de la chaleur qui anime et féconde la terre et qui produit les modifications infinies qu'on observe à la surface; par conséquent rinégale durée de sa présence sur l'horizon doit influer d'une manière très-notable sur la température des régions qu'il éclaire et qu'il échauffe de ses rayons. En été, dans nos contrées, les jours ont une durée de 16 heures, et les nuits de 8 seulement. En hiver la durée des jours comparée à celle des nuits est précisément l'inverse ou beaucoup plus courte. A la vérité, le soleil est plus près de nous en hiver qu'en été ; mais est-ce là une compensation suffisante à Tinégalité de durée du soleil sur notre horizon? Non, sans doute, car la chaleur des rayons que le soleil envoie aux différentes planètes qui circulent autour de lui, diminue d'intensité proportionnellement au carré de leur distance. Il envoie bien la même quantité de rayons à toutes oes planètes, mais comme ils s'éparpillent sur des surfaces de sphère qui sont entre elles comme les carrés de leurs rayons, il s'ensuit que l'intensité calorifique va en diminuant dans le même rapport, dans le rapport du carré des distances. Eh bien, ce qui est vrai pour différentes planètes, telles que la Terre, Jupiter, Saturne, Uranus, placées à 1, à 5, à 10, à 20 fois 38 millions de lieues, est vrai aussi pour la même planète à son périgée et à son apogée. Or, le
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i^' jaDvier et le 7 juillet, les distances respectives de la terre au soleil sont entre elles comme 51 est à 32. Nous sommes donc plus fortement éclairés par les rayons solaires en hiver qu'en été, et dans le rapport du carré de nos distances respectives au soleil, par conséquent dans le rapport de 1024 à 901, ou, ce qui est la même chose, dans le rapport de 102 à 96 : il y a 6 de différence sur 300* (Test là une quantité très-petiteet rinfluence deceite cause est tout à fait inappréciable, ou plutôt elle est totalement dissimulée par des causes qui prédominent sur celle-là. Les véritables causes qui déterminent le degré de chaleur en chaque lieu sont îes inégalités dans la longueur des jours, et celles qu'on aperçoit dans les hauteurs du soleil. Le 21 mars, le soleil se lève et darde ses rayons sur rhorizon de Paris. A mesure qu'il s'avance dans sa course, la chaleur qu'il envoie aux objets matériels de l'horizon de Paris devient de plus en plus grande jusqu'à une certaine limite, passé laquelle la chaleur solaire va en diminuant dé plus en plus. Il a peu à peu imbibé la terre de ses rayons calorifiques, et elle s'est graduellement (^chauffée pendant le jour. Mais la nuit on observwa des phénomènes inverses, parce que les objets matériels de l'horizon de Paris rayonnant en présence d'une région immense qui esta une température extrêmement basse, perdront beaucoup de la chaleur qu'ils avaient acquise. Ils se refroidiront plus ou moins, suivant l'état du ciel ; et, le 22 au matiu, le soleil en se levant ne retrouvera plus la terre dans le même état où la veille il l'avait laissée. De 6 heures du soir à 6 heures du matin, la terre a perdu une partie de sa chaleur; elle s'est dissipée par le rayoïinemen.t; mais elle ne la perd
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fs» en totalité et elle en conserTe une partie. Les jours suivante de nouvelles doses de chaleur s'ajoutent à la première, et la terre se réchauffe en raison des actions successives qu'elle reçoit du soleil; mais on conçoit que, les jours devenant plus longs et les nuits plus courtes, die se réchauffera davantage à mesure que le soleil demeurera plus longtemps sur Thorizon, et la température du lieu deviendra de plus en plus élevée.
En été, nous voyons le soleil décrire de grands arcs de cercle sur notre horizon ; il darde sur nous presque perpendiculairement ses rayons ; la terre les absorbe et elle s'échauffe. CTest tout le contraire en hiver. Dans cette saison le soleil se lève Irès-peu ; et soit^qu'on le prenne à son lever, au milieu de sa course ou à son coucher, ses rayons tombent sur notre horizon sous un angle très-petit; en raison de la direction très-oblique qu'ils suivent, la terre en reçoit très-peu, et cela suffit pour compenser la différence de 1024 à 964.
En outre, le soleil en hiver se levant très-peu se. mcmlre toujours dans les vapeurs voisines de Thoriaon. On peut dire qu'il est presque toute la journée à son lever. Or, si Ton fait attention que les rayons qu'il nous envoie ne sauraient parvenir dans nos climats qu'après avoir traversé les couches d'air qu'il échauffe aux dépens de sa propre chaleur, on concevra sans peine qu'à mesure que le soleil est plus abaissé sur l'horizon ces rayons traversent l'air dans des directions plus obliques, de sorte qu'ils doivent en traverser une plus grande étendue avant de nous arriver, et qu'ils ne parviennent ainsi vers nous qu'après avoir perdu une portion d'autant plus grande de leur chaleur : ce qui nous explique pourquoi
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le soleil est si toûlsai «i été et si p^ eo )iiv«r. En hiver» ptr rapport à nous, le soleil est peu élevé sur notre bon- 2on.âes rayons arrivant sous une grande inclinaison, ils traversent les couches épaisses de Tatmoephère, qui en diminuent Téolat etrintensité; les nuits sont plus longues que les jours, et la chaleur produite par 1^ présence du soleil a plus de temps qu'il ne lui en faut pour se dissiper entièrement. Le froid s*accumule et se fait sentir dans toute sa force quelque temps après le solstice d'hiver.
Le printemps et Tété sont ensemble de huit jours plus longs que Tautomne etJ'hiver, Le temps où le soleil est {dus bas sur notre horizon est donc plus court que celui où il est plus élevé, et c^tecause doit contribuer à donner une plus forte température à notre été.
Il est vrai qu'on peut opposer à ce fait une autre cause qui pourrait le contre-balancer : c'est celle qui vient de rdliptidlé de l'orbe solaire. £n ^et, la température des lieux ne résulte pas seulement de la hauteur du soleil sur rhorison et d^ la durée de sa présence , mais elle dépend encore de la distance de cet astre. Dans notre hémisphère, nous avons l'hiver quand le soleil est le plus près de nous, et l'été quand il en est le plus loin. Cette disposition tend donc à tempérer la chaleur de l'été, et à modérer les froids de l'hiver. Mais le calcul montre que cette cause est peu importante ; la différence des distances solaires de l'été à l'hiver est trop petiie pour que la différence des actions de l'astre soit sensible.
D'après cette influence de la marche du soleil relative à la chaleur qu'il répand sur le globe, on comprendra ftcilement que, sous lazone torrlde ou dans les régions équatoriales, que le soleil ne quitte jamais et où ijl darde •
presque loujoursses rayons à plomb, verticalement, la chalnur soit excessivement élevée. C'est là que la nature déploie toute sa vigueur et qu'elle pare ses richesses des plus vives couleurs. Au contraire, au pôle, les tristes habitants de ces contrées ne voyant jamais le soleil que sous un très-grand oblique, les jours et les nuits y étant alternativement de longue durée , le froid y est excessif, et ces contrées sont frappées de stérilité» Les régions les plus heureusement situées sont les régions intermédiaires, telles que l'Europe, parce qu'elles ne reçoivent jamais le soleil sous une trop çrande ou sous une trop petite inclinaison, et que, n'étant point exposées à de longues alternatives de jour et de nuit, elles jouissent d'une température moyenne qui leur a valu leur nom.
Une des questions les plus intéressantes que l'on puisse se proposer de résoudre est de savoir si l'état thermométrique du globe a changé, si la chaleur du soleil a été toujours la même à toute#les époques? Nous manquons d'observations thermométriques. Mais il est un phénomène qui pourra servir à démontrer que la jempérature du globe n'a pas varié d'un 4/2 degré depuis trois mille ans : ce phénomène est celui de la végétation.
Pour que la datte mûrisse, il faut au moins un certain degré de température moyenne. D'un autre côté la vigne ne peut pas être cultivée avec profit, elle cesse de donner des fruits propres à la fabrication du vin, dès que cette même température moyenne dépasse un certain point du thermomètre également déterminé. Or, la limite thermométrique en moins de la datte diffère très-
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peu de la limite thermométrique en plus de la Tigne ; si donc nous trouvons qu*à deux époques différentes la datte et le raisin mûrissaient simultanément dans un lieu donné, nous pourrons affirmer que, dans Tinter- ▼aile, le climat n'y a pas sensiblement changé. Cest ce que nous allons faire.
La ville de Jéricho s*appelait la ville des Palmiers; la Bible parle des palmiers de Débora, situés entre Rama et Béthel ; de ceux des rives du Jourdain; les Juifs mangeaient des dattes et les préparaient comme fruits secs; ils en tiraient aussi une sorte de miel et de 11-* queur fermentée. Pline, Théophraste, Tacite, Josèphe, Strabon, etc., font également mention de bois de palmiers situés dans la Palestine. On ne peut donc douter que cet arbre ne fût cultivé très en grand chez les Juifs.
Nous trouverons tout autant de documents sur la vigne, et ils nous apprendront qu*on la cultivait, non pas seulement pour en manger les raisins, mais aussi pour avoir du vin. Dans vingt passages de la Bible il est question des vignobles de la Palestine, et le raisin figurait comme symbole sur les monnaies hébraïques tout aussi fréquemment que le palmier.
En résumé il est bien établi que dans les temps les plus reculés, on cultivait simultanément le palmier et la vigne au centre des vallées de la Palestine.
Voyons maintenant quels degrés de chaleur la matu* ration de la dalte et celle du raisin exigent.
A Palerme (Sicile, côte nord), dont la température moyenne surpasse \T centigrades, le dattier croit, mais son fruit ne mûrit pas.
A Catane (Sicile, côte orientale), par une tempéra-
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tare moyenne de 18 à W cratigrades, les dattes ne sont pas mangeables.
A Alger, dont la température moyenne est d*en¥iràn 2i^ les dattes mûrissent lAen, mais elles ne s(Hit pas bonnes; et pour les aToir telles il faut s'avancer juequ*au voisinage du Désert, c'est-à<-dire en des lieux qui aient au moins 21<*.
En partant de ces données nous pouvons afiQrmer qu'à Jérusalem, à Fépoque ot Von cultivait le dattier ea grand dans- la Palestine, la température moyenne devait être de 21^ centigrades ou un nombre plus fort.
M. Léopold de Buch place la limite méridionale de la vigne, à Yile de Fer, dans les Canaries, dont la température moyenne doit être entre 51" et »> centigrades.
Au Caire et dans les environs, par une température moyenne de »», on trouve bien çà et là quelques ceps dans les jardins, mais pas de vignes proprement dites. '
A Abouchir, en Perse (sur le golfe Persique), dont la température moyenne ne dépasse certainement pas 23* *, on ne peut, suivant Niebuhr, cultiver la vigne que dans des fossés, ou à Tabri de Faction directe du soleil.
Nous venons de voir qu'en Palestine, dans les temps les plus reculés, la vigne était, au contraire, cultivée en grand; il faut donc admettre que la température moyenpe de ce pays ne surpassait pas 22*». La culture du palmier nous apprenait tout à Theure qu'on ne saurait prendre pour cette même température un nombre
* Une année d'observation a donné pour température moyenne de ce point, a5«. Hukboldt, Àsit cenfnOe, C III.
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au-dessous jde 21°. Ainsi de simples phénomènes de végétation nous amènent à caractériser par 21» 5' du thermomètre centigrade le climat de la Palestine au temps de Moïse, sans que l'incertitude paraisse devoir aller à un degré entier.
A combien s'élève au j ourd'hui la température moyenne de la Palestine? Les observations directes manquent malheureusement, mais nous pouvons y suppléer par des termes de comparaison pris en Egypte.
La température moyenne du Caire est de 22* ; Jénisalem se trouve 2" plus au nord ; 2° de latitude correspondant, sous ces climats, à une variation d'un demi à trois quarts de degré du thermomètre centigrade. La température moyenne de Jérusalem doit donc être un peu supérieure à 21°. Pour les temps les plus reculés nous trouvions les deux limites 21° et 22°, et pour moyenne 21° 5'.
Tout nous porte donc à reconnaître que 3,300 ans n'ont pas altéré d'une manière appréciable le climat ée la Palestine, que 33 siècles enfin n'ont apporté aucun changement aux propriétés lumineuses ou calorifiques du soleil.
C'est ce que démontre également, de la manière la plus positive, Fexamen des températures d'autres régions du globe et celui du mouvement de la lune dans son orbite (Voy. la leçon XVfI°)^
i^Nous renvoyons le lecteur curieux de connaître la discussion de cet questions si pleines d'intérêt , à la Notice publiée par M. Arago dans YAnnuairede lS^t sous ce titre : Sur Veut tfiermamétri^ue 4u flo^f lerrcjtre, p. 171-340*
BSS PLANÈTES.
Formct cC itpcclt totu lesquels elles Rpparaisent dans l'espace. «- Ditlances au soleil. — Diamètres apparents, réels. — Durée des moav** ments de révolution et de rotation. ■— Orbites. — Mercure. — Constitution physique. — Vénus. — Gonititution physique. — Lt Terre. — Mars.— Constitution physique. -• Vesta. — Junon. — Gérés. — Pallas.
KSRCURfi
Mercure est la planète la plus rapprochée du soleil. H se voit le soir, après le coucher de cet astre, dans la partie occidentale du ciel, sous la forme d'un disque petit, mais très-brillant, qui, d'abord difficile à distinguer à cause de la lumière crépusculaire, devient de plus en plus visible à mesure qu'il s'éloigne, jusqu'à ce qu'enfin parvenu à une certaine distance,41 semble demeurer quelque temps immobile. Cette première partie de son cours est directe comme celui des étoiles. Mais il ne tarde pas à revenir sur lui-môme, et finit par disparaître entièrement. Bientôt après il reparaît le matin à l'orient, quelque temps avant le lever du soleil, s'en 'éloigne de plus en plus, jusqu'à un point où il reste de
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nouveau staiioonaire, pour revenir ensuite se pioAger dans les rayons du soleil, et reparaître de nouveau aprdd son coucher.
Le peu de durée de son apparition provient de son voisinage du soleil, dont il ne parait s'écarter que de 16» à 29"; sa distance à cetastre est de 15,000,000 lieues. Son diamètre appareni est d'environ 7^\ et son diamètre réel à peu près les 2/ti de celui de la terre. U tourne sur son axe en 24 b. 5' 3"', et met 87 j. 23 h. 25' U" à parcourir son orbite, avec une vitesse de 40,000 lieues par beure. €ctte orbite, qui demeure toujours enfermée dans celle de la terre, forme une ellipse très-excentrique, très-inclinée au plan de Féquateur de la planète, et faisant avec le plan de Técliptique un angle d'environ 7**
Lorsque Mercure, dans son mouvement rétrograde, se plonge dans les rayons du soleil, il arrive quelquefois qu'on le voit parcourant, sous la forme d'une petite tache noire, le disque du soleil. (Test bien lui, car sa position, le diamètre et le mouvement sont les mêmes; c'est ce qu'on appelle les passages de Mercure. Ils n'ont pas lieu pour nous à toutes les révolutions, à cause de l'inclinaison de son orbite sur le plan de l'écliptique, et nous ne pouvons voir la planète sur le disque du soleil, que lorsqu'elle est à son point d'intersection avec l'écliptique, et que la ligne qui joint son centre à celui du soleil passe également par le centre de la terre. Mais la petitesse de celte planète, sa distant de la terre et sa proximité du soleil nous empêchent souvent d'être témoins de ses passages, qui arrivent régulièrement après les périodes de 6, 7, 13, 46 et 263 ans.
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C^nttituHm physique de Harcure.— Mercure est d*iuie forme parfaitement sphérique. Gomme toutes les planètes , il emprunte sa lumière du soleO. (Test ce que prouvent et ses passages sur le disque de cet astre, passages pendant lesquels il apparaît sous la forme d*une tache obscure, et Tobservation des phases qu'il présente et qu*on peut suivre comme celles de la lune, avec le secours du télescope.
L'emploi de cet instrum^t a fait aussi reconnaître que Tune des extrémités de son croissant est tronquée. C'est cette troncature qui a fourni le moyen de déterminer la durée de son mouvement de rotation, car son disque ne présente aucune tache. EUe est un effet des aspérités dont sa surface est sans doute hérissée, et qui nous masquent, dans une position donnée, quelques-uns des points éclairés par le soleil.
On croit que Mercure est enveloppé d*une atmosphère extrêmement dense ; son mouvement de transfation dans Tespace est plus rapide que celui des autres planètes, parce qu'il est plus voisin du soleil. Cet attire lui apparaît trois fois aussi grand que nous le voyons ; et Newton a calculé qu*il lui envoie une chaleur sept fois plus considérable que celle de nôtre zone torride. Mais il ne &ut pas s'empresser de conclure que cette planète éprouve réellement une température aussi élevée : nous ne sommes pas encore assez instruits, pour être en droit de tirer cette conséquence, et il pourrait bien se £aire que Faction des rayons lumineux fût modifiée par la nature des éléments OHistitutifs des différentes plttiètes.
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TÉNUS
Vénus est à la vue la plus brili des planètes : c'est pourquoi elle a reçu le nom qu^elle porte. CSommeliereure, elle se montre tantôt le matin^ tantôt le soiri el on rappelle Fétoile du soir ou Fétoile du matin, srion qu'on Taperçoit après le coucher on avant le lever du soleil. Quelques jours après sa conjonction avec cet astre, on la voit d'abord le matin à l*ouest du soleil^ sous la forme d'un beau croissant, dont la convexité est tournée vers lui. Elle se dirige h l'ouest, et à mesure qu'elle avance, son mouvement se ralentit et son crois* sant augmente, jusqu'à ce qu'enfin elle arrive en uh point où elle s'arrête quelque temps; elle forme alors un demi-cercle, ensuite elle reprend sa course vers l'esti avec une rapidité graduellement accélérée, jusqu'à ce qu'elle ait atteint le soleil. Quelque temps après on la voit le soir, à l'est de cet astre, tout à fait ronde, mais très-petite ; elle continue sa marche à Test, augmentant en diamètre, mais perdant de sa rondeur jusqu'à ce qu'elle soit redevenue en demi-cercle. Enfin elle se éi* rige de nouveau vers l'ouest, augmentant toujours en diamètre, et dessinant un croissant de décours, puis elle finit par revenir en conjonction avec le soleil.
Gomme celle de Mercure, la distance de Vénus à la terre est (rès*invariable, ainsi que l'indiquent les variations apparentes de la grandeur de leui*s diamè^ très. Sa distance moyenne du soleil est de 27,900,000 lieues; son diamètre apparent varie de 30'' à i%A'\ sa rotation sur son axe s'accomplit en 23 h. 31' i9", et la durée de sa révolution autour du soleil est de 224 j . 16 h .
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4lè'. Son orbite est inclinée de S*" ^' sur l'écliptiquc et reste toujours renfermée dans l*orbe de la terre.
Vénus a, comme Mercure, des passages sur le disque du soleil, et, comme lui, elle se dessine alors sous la forme d'une tache. Ces phénomènes sont très* rares, et les astronomes en profitent pour mesurer sa distance avec précision. On est aussi parvenu à obtenir, au moyen de ces passages, la parallaxe du soleil à un dixième de seconde près'.
t Constitution physique de Fi^w.—tossque cette planète scprojette sur le disque du soleil, elle s'y dessine sous la forme d'une petite tache ronde et noire. Sa figure est donc sphérique, et sa lumière empruntée du soleil, comme nous étions déjà autorisés à le conclure du phénomène de ses phases.
La durée de son mouvement de rotation a été déterminée, comme pour Mercure, par l'observation des aspérités qu'elle porte à sa surface, et qui, interceptant la lumière qu'elle réfléchit, donnent une forme tronquée aux cornes de son croissant. Il a suffi pour cela dç calculer l'intervalle qui s'écoule entre deux retours de la troncature observée. Cette planète est enveloppée d'une atmosphère : un astronome allemand l'avait reconnu en calculant les lois de la dégradation de sa lumière, et il est constant que sa partie éclairée est plus grande qu'elle ne devrait l'être, s'il n'y avait là en efifet de réfraction.
Quoique à peu près aussi grande que la terre, Vénus se meut avec plus de rapidité que la terre, parce qu'elle est plus voisine du soleil. Cet astre lui apparaît presque deux fois aussi grand qu'à la terre, et Mercure est son
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étoile du matin et du soir, comme elle Test elle-même pour nous. L'axe de Vénus est incliné sur son orbite de 7S* c'esl-à-dirç de M« 1/2 de plus que Taxe de la terre sur récliptique. Le pôle nord de son axe incline vers le W du Verseau en partant du cancer de la terre; conséquemment la région nord de Vénus a Tété dans les signes où nous avons l'hiver, et réciproquement. Comme la plus grande déclinaison du soleil de chaque côié de son équateur va à 75% "ses tropiques sont à 15* de ses pôles, et ses cercles polaires aussi loin de Téquateur. Elle a donc à son équateur deux étés et deux hivers dans chacune de ses révolutions annuelles,
LA TERRE
Nous traiterons de la Terre et de la Lune avec détails, après avoir achevé l'étude de toutes les autres planètes.
Planètes supérieures.
Mercure et Vénus ont été appelés planètes inférieures, parce qu'elles sont, comme nous l'avons dit précédemment, moins éloignées du soleil que la terre; celles dont nous allons maintenant nous occuper ont été nommées, par opposition, planètes supérieures, parce que là terre est plus voisine qu'elles du soleil.
MARS. cT
Cette planète vient immédiatement après notre globe, dans la proportion des distances au soleil. Elle parait ne mouvoir de l'ouest à l'est autour de la terre, mais
son mouvement offre beaucoup ^irrégularités. Le matin, quand elle commence à se séparer du soleil, sa marche esl très-rapide; mais celte rapidité s'affaiblit graduellement, et cesse tout à^fait à environ 137°. La planète reprend enfin un mouvement direct, qui la porte en opposition avec le soleil. Sa rapidité diminue de nouveau progressivement, et elle semble rétrograder jusqu'à ce qu'elle ait dépassé l'astre de d37^ Alors !e mouvement redevient direct, et la planète va se plonger dans les rayons du soleil.
La distance moyenne de Mars au soleil est do 58,000,000 dé lieues. Comme sa distance à la terre esl très-variable, celte variation se manifeste par les diminutions apparentes de son diamètre, qui est quelquefois delS*», et d'autres fois de 90°. L'observation des taches que présente son disque a fait reconnaître que Mars tourne sur lui-même en 24 h. 51' ^', Il se meut dans une ellipse très-excentrique, qu'il met 686 j. 23 h. 30^ 42'' 4 à parcourir. Son axe est incliné sur son orbite de 61* 33', et son orbite l'est sur l'écliplique de r 51' i"; son diamètre équatorial est à son diamètre polaire dans la proportion de 16 à 15.
Mars éprouve, en parcourant son orbite, de grandes variations de dislance : il se montre tantôt près, tantôt loin du soleil ; quelquefois il se lève quand cet astre se couche, et se couché quand il se lève ; sa dislance de la terre varie aussi prodigieusement, moins forte dans les oppositions, et plus grande dans les conjonctions. Comme Mercure et Vénus, il offre le phénomène des phases, sans éprouver, comme ces deux planètes, une troncature de son croissant.
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€on$UtuU<m phoque 4$ Mars. — Observée au télescope « cette plftnète présente un disque arrondi, et qui n'étant jamais échancré, semble moins hérissé d'aspérités. Ses phases font voir qu'elle n'est pas lumineuse par elle*méme. On aperçoit sur sa surface des taches de nuances diverses, au moyen desquelles on a déterminé la durée de son mouvement de rotation. La lumière que Mars réfléchit est d'un rouge obscur, apparence que l'on attribue à l'atmosphère dont il est enveloppé, et qui est si haute et si dense, que, lorsqu'il s'approche de quelque étoile fixe, celle-ci change de couleur, s'obscurcit et disparait souvent, quoique à quelque distance du corps de la planète.
Outre les taches qui ont servi à déterminer le mouvement de rotation de Mars, plusieurs astronomes ont remarqué qu'un segment de son globe, vers le pôle sud, a un éclat si supérieur à celui du reste du disque, qu'il parait comme le segment d'un globe plus considérable. Maraldi nous apprend que cette tache brillante a été observée il y a soixante ans , et qu'elle était de toutes la plus permanente. Une partie de cette planète est plus biillante que le reste, la plus sombre est sujette à de grands changements et disparaît quelquefois. Un éclat semblable a souvent étéobservé au pôle nord. Ces observations ont été confirmées par Hei'schell, qui a examiné la planète avec des instruments mieux faits et plus forts que ceux qu'on avait employés jusqu'à lui. Suivant cet astronome, l'analogie qu'il y a entre Mars et Vénus est la plus grande que présente le système solaire. Les deux corps ont presque le même mouvement diurne. L'obliquité de leur écliptique ne présente pas de grandes
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différences. De toutes les planètes supérieures, Mars est celle dont la distance au soleil est la plus approchante* de celle de la terre, et la longueur de son année ne parait non plus beaucoup différer de la nôtre, quand on la compare avec l'excessive durée de celles de Jupiter, de Saturne et d'Herschell. Puisque le globe que nous habitons a ses régions polaires glacées et des montagnes couvertes de glaces et de neiges, qui ne .fondent qu'en partie, quand elles sont allernativement exposées à l'action du soleil, on peut supposer que les mêmes causes produisent les mêmes effets sur Mars; que ses taches polaires resplendissantes sont dues à la vive réflexion qu'éprouve la lumière sur ces régions glacées, et que la diminution de ces taches, lorsqu'elles sont exposées aux rayons du^soleil, est un effet de Tinfluence de cet astre. La tache du pôle sud était extrêmement grande en 1781, ce qui devait être puisque ce pôle sortait d'une nuit de douze mois, et avait été privé pendant tout ce temps de la chaleur du soleil : elle était plus petite en 1783 et diminua graduellement depuis le 20 mai jusqu'au milieu de septembre qu'elle sembla devenir stationnaire. À cette époque le pôle sud avait joui de huit mois d'été, pendant lesquels il avait constamment éprouvé rinfluence des rayons solaires. Il est vrai qu'à la fin ils étaient tellement obliques qu'ils ne pouvaient en exercer une bien considérable. D'un autre côté le pôle nord, qui, d'une exposition de douze mois au soleil, était tombé dans une obscurité profonde, paraissait peu considérat)le quoiqu'il eût sans doute augmenté de volume. Il n'était pas visible en 1783, attendu
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la position de l*axe de la planète, qui ne nous permettait pas de voir ce pôle.
Une autre considération vient encore confirmer Thypothèse que les taches brillantes des pôles de Mars sont dues à la présence des glaces et des neiges, c'est que Taxe de cette planète étant incliné sur son orbite de 61® 33\ les variations des saisons ne doivent pas être fort sensibles, et cette constance de chaque parallèle à conserver la même température est regardée comme favorable à la formation des glaces.
Le soleil ne dispense à Mars que le tiers environ de la lumière qu'il répand sur la terre, aussi paralt-il singulier qu'il n'ait pas de lune ou satellite. Toutefois cette circonstance peut être compensée par la hauteur et la densité de son atmosphère que nous avons vues être considérables*.
Des quatre planètes télescopiques.
Ces planètes qui, dans le système solaire, sont placées entre Mars et Jupiter, sont dues aux découvertes modernes. Cette circonstance, jointe à leur petitesse, fait qu'elles sont encore fort peu connues.
VSSTÀ. fi
Vesta fut découverte par un des élèves d'Olbers le 29 mars 1807. Elle décrit en 5 ans 66 jours 4 heures, son orbite qui parait fort irrégulière, et qui s'incline sur l'écliptique de T 8'. Cette petite planète est fort peu
* Voy. Annuaire pour 1K43, p. 54i-54a«
IM omifciii uçcM.
ptr HencheU ayee un d*iiD poavoir amplificatif paissant, dte ne domia pas rapparence d'un disque, mais panil comme no poin brillant. Od la croit à 91 ,O0O,CM)O de lieues du soleil.
iCKOir. Q
DécouYcrle par Harding le i*' septembre 1803, cette planète a, selon Schrœler, un diamètre de 475 lieues. Elle emploie 4 ans et 138 jours à accompUr sa révolution autour du soleil, dans une orbite inclinée sur Técliptique de 31* W; sa dislance au soleil est de 102,000,000 de lieues environ.
CtBÈS. i
Des quatre planètes télescopiques. Gérés fut découverte la première par Piani^ directeur de TObservatoire de Palerme, le 1" janvier 1801. Son diamètre, de SSO lieues selon Herschell, et^de 475 selon Schrœter, n*est pas bien connu. Elle accomplit dans Tespace de 4 ans 1/2 sa tévolotion autour du soleil, dans une orbite dont le plan fitit un angle de 10* 37' 25" avec celui de Técliptique. Sa distance au soleil est d'environ 106,252,000 lieues. Son apparence est celle d'une étoile nébuleuse, environnée de brouillards très-variables, ce qui a donné lieu à Herschell de penser qu'elle a une atmosphère. D'après les mesures de Scbrœler, elle n'aurait pas moins de 276 lieues de hauteur*
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PALLAS
Elle fut découverte par Olbers le 28 mars iSOÎ. Sa couleur est blanchâtre et elle est peu distincte même avec un instrument puissant. Schrœter lui donne un diamètre de 700 lieues et Herschell un de 80 lieues seulement. Son orbite extrêmement allongée est celle dont riocUnaisoQ sur Fécliptique est le plus considérable; elle est de 54'' 57' 30^'. Elle la parcourt dans respa«« de 4 ans 7 mois et 11 jours. Sa distance au soleil est de 106,291,000 lieues.
Bien qu'on ne connaisse pas encore parfaitement les dimensions de ces quatre planètes, on peut dire cependant qu*elles sont extrêmement petites, relativement à celles qui les avoisinent et eu égard à la distance qui les sépare du soleil. Deux d'entre elles présentent cette anomalie qu'elles dévient beaucoup du zodiaque , de la zone dans laquelle se meuvent les autres planètes. Ces considérations ont fait émettre une opinion Irès-bardie, savoir que ces quatre petites planètes pourraient bien n'être que les éclats d'une planète unique qui aurait existé entre Mars et Jupiter. Cette opinion acquiert un grand degré de probabilité, si aux considérations qui précèdent on ajoute que ces planètes jie sont pas rondes, ce qu'indique la diminution momentanée de leur lumière, lorsqu'elles présentent leurs faces angulaires, et que l'ent relacement de leurs orbites, qui les fait toutes
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revenir au môme point, est conforme à ce qu'exigeraient les lois de la mécanique, dans Tbypothèse dont il s'agit. En effet, suivant ces lois, si une planète éclatait violemment, chacun de ses éclats, après avoir décrit une nouvelle orbite, viendrait passer par le point où aurait eu lieu Texplosion K
* Voyet AnouaiK pour i83a, ï. la fin de la Notice sur let com4te«, rctamen de cette qaettioo : Gérée, Palhs, Junon et Veeta sont-ellet Ut fnimenu d'une groMe planète qn'nn choc de comète aurait briiée? — Dans TAnDuaire poar i84*t Notice sur les traraux de Hersehell, Toyex le para^aphe relatif aux quatre petites planètes, p. 543-547.
LXS PLANÈTES (SUITE).
Jupiter et' ses satellites. — Mouvements. — Eclipses. — Constitution physique. ^Saturne, ses satellites, son anneau. — Hm*8chell ou Uranus et ses satellites. — Tableaux résumant toutes les données de voinme, de masse, de densité, de distances, de vitesse, de d'inclinaison, etc., det planètes, relativement les unes aux autres.
JUPITER ^ ET SES SATELLITES
Jupiter est la plus grande des planètes, et laplusl)ril* lante après Vénus ; elle est 1470 fois plus grosse que la Terre, et c*est à cause de la distance prodigieuse (200 millions de lieues) où elle se trouve qu'elle nous parait si petite. Son mouvement sur son axe est extrêmement rapide ; il s'accomplit en 9 heures 55/. Quant à son mouvement de révolution, elle l'exécute en 4,332 jours 506, dans une ellipse dont le plan est incliné sur celui de l'écliptique de 1<> 46^ La distance à laquelle Jupiter est placé ne permet pas qu'on puisse voir les phases qu'il éprouve sans doute comme toutes les autres planètes,
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Constitution physique. — Nous avons vu que Jupiter emprunte, ainsi que ses satellites, sa lumière du soleil. Quoique 1470 fois plus volumineux que la Terre, sa densité n'est que le quart de celle de cette planète ; sa figure est celle d'un sphéroïde aplati sous les pôles. Cet aplatissement qui est de 1/14, est un effet de la rapidité de son mouvement de rotation, comme nous le démontrons en parlant de la Terre. Son axe étant presque perpendiculaire au plan de son orbite, le soleil est presque toujours dans le plan de son équateur, de manière que la variation des saisons est presque insensible, et que les nuits sont toujours à peu près égales aux jours. Le soleil paraît à Jupiter cinq fois plus petit qu'à nous, et lui envoie vingt fois moins de chaleur et de lumière; mais ses nuits sont fprt courtes et éclairées par quatre lunes brillantes dont une au moins luit toujours.
Quand on observe Jupiter avec un bon télescope, on aperçoit une foule de zones ou' bandeaux d'une couleur plus brune que le reste de son disque. Elles sont généralement parallèles à l'équateur, qui l'est pour ainsi ^ dire lui-mêpie à l'écliptique ; mais elles sont, ^us d'autres rapports, sujettes à de grandes variations. Quelquefois on n'en aperçoit pas, d'autres fois on en discerne jusqu'à huit ; tantôt elles ne sont pas parallèles entre elles, et sont d'une largeur variable. L'une se rétrécit souvent pendant que celle qui l'avoisine se dilate; on dirait qu'elles se fondent ensemble. Le temps de leur durée varie : on en a vu garder trois mois la même forme, et de nouvelles se dei^iner en une heure ou deux. La continuité de ces bandes est quelquefois interromp\ie, ce qui leur donne l'apparence d'une rupture. Les
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taches et les bandes qui furent observéesle 7 avril 17^ sont représentées par la fig. 4, pi. II. On les considère comme le corps de la planète et les parties lumineuses comme des nuages transportés par les vents avec des vitesses et dans des directions différentes.
Voici de quelle manière Herschell explique la formation de ces zones. Il croit àFexistence, dans les régions équi* noxiales de la planète, de vents analogues à nos alizés. Le principal effet de ces vents réguliers est, suivant lui, de disposer, de réunir les vapeurs équatoriales en bande$ parallèles. Us entraînent aussi les nuages accidentels (les taches) avec des vitesses variables. Pour concilier la détermination de Cassini avec les divers résultats d'HerscheH, il faut supposer que certaines taches, certains nuages observés par l'astronome de Slough, avaient en 10 heures un mouvement propre de 3 degrés de Téquateur de Jupiter, c'est-à-dire une vitesse de 96 lieues à rhevre.
Plus les spéculations sur des mondes si éloignés sont intéressantes, plus il est juste dédire qu'elles n'avaient pas échappé aux anciens membres dé l'Académie des
Satellites — Vu au télescope, Jupiter' se montre escorté de quatre petits corps lumineux, oU satellites, qui circulent autour de lui ; on les distingue par leur position, le premier étant celui qui est le plus voisin de la planète. Ils se meuvent dans une orbite qui est à peu près dans le plan de Téqùateur :
• Voye» l'Annuaire pour i ^2, 547*5^0.
Le !•' en 1 jour 18 h. 27' 55' Lo2« 3 13 13 42
Le3« 7 3 42 33
Les trois premiers se meuvent dans des plans trèspeu différe>its, mais le quatrième est un peu plus écarté. Les orbites sont à peu près circulaires ; on n'a reconnu d'excentricité que dans celles du troisième et du quatrième; Torbite de ce dernier est surtout plus sensible. Les mouvements des trois premiers sont liés par de singuliers rapports. Le mouvement sidéral moyen du premier, ajouté à deux fois celui du troisième, est constamment égal à trois fois le mouvement moyen du second ; et la longitude sidérale ou synodicale moyenne du premier, moins trois fois celle du second, plus deux fois celui du troisième, est toujours égale à deux angles droits (Laplace).
Herschell, en examinant attentivement ces satellites au télescope, s'est aperçu que Tintensité de leur lumière offrait des variations périodiques; et en calculant les époques auxquellesleurs faces sont tournées vers nous, il a pu déterminer la durée de leur révolution sur leur axe. Il a trouvé qu'ils tournaient toujours la môme face vers Jupiter et faisaient ainsi un seul tour entier sur leur axe, pendant qu'ils parcourent leur orbite entière, ce qui confirme d'une manière évidente leur analogie avec la Lune. Mataldi était déjà arrivé à la même conséquence pourle quatrième satellite, en suivant les retours d'une même tache observée sur son disque.
Quand les satellites de Jupiter viennent en vertu de
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leur mouvement de révolution se placer entre le soleil et lui, ils projettent sur la partie, éclairée de son disque une ombre qui varie suivant la distance et la grosseur de chacun d'eux. C'est donc une éclipse partielle de cette planète. D'où la conséquence que ni Jupiter ni ses satellites ne sont lumineux par eux-mêmes.
Lors, au contraire, que leur mouvement porte les satellites derrière la planète, on les voit successivement disparaître ; ce sont les éclipses des satellites. Les trois premiers s'éclipsent à chaque révolution ; mais le quatrième a une orbite si fort inclinée, que dans son opposition à Jupiter il est deux années sur six sans tomber dans son ombre. On voit, parles rapports singuliers que nous avons signalés, que, pour un grand nombre d'années du moins, les trois premiers satellites ne peuvent être éclipsés à la fois, car dans les éclipses simultanées du second et du troisième le premier est constamment en conjonction avec Jupiter, et réciproquement.
On a remarqué que ces éclipses n'avaient jamais lieu d'orient en occident, mais lors de leur retour d'occident en orient. D'où la conséquence que les satellites circulent, comme toutes les planètes de notre système, d'occident en orient. Les éclipses des satellites de Jupiter ont fourni le moyen, ainsi que nous le verrons plus tard, de déterminer la vitesse de la lumière; nous verrons aussi qu'elles sont aussi d'une grande utilité pour déterminer les longitudes, tant sur mer que sur terre.
SATURNE h , SON ANNEAU ET SES SATELLITES.
Observé à l'œil vnu, Saturne se présente à nous sous l'apparence d'une étoile nébuleuse, d'une lumière terne
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et plombée; comme son mouvement est fort lent, il se distingue à peine d'une étoile fixe. On y remarque parallèlement à Téquateur une série de bandes analo^ gués à celles de Jupiter, quoique plus faibles, él c*est à Taide de ces bandes que Herscbell détermina son mouvement de rotation sur lui-même ; il l'exécute en dix heures 16 min. Il se meut à 566,000,000 de lieues du soleil, dans une orbite qu'il décrit en 9 ans 5 mois 14 jours, et dont Tinclinaison sur Técliptique est de 9? et demi. Cette planète est près de 900 fois plus grosse que la Terre, et le soleil ne lui envoie que la huitième partie de la lumière qu'il dispense à notre planète.
Constitution physique. — - Nous avons vu que la surface de Saturne présentait des bandes semblables à celles de Jupiter, mais elles sont plus difficiles à apercevoir, âer^hell les obsefva à plusieurs reprises. Les bandes d^un jour différaient souvent beaucoup de celles du lendemain. L'astronome anglais considéra ces grandschan- ' gements comme des indices certains de l'atmosphère de Saturne, tl remarqua des changements de teinte dans les régions polaires, qui étaient d'autant moins blanchâtres que le soleil les avait plus longtemps éclairées. Ainsi les variations dont il s'agit sembleraient devoir être rangées parmi les phénomènes de température. Qu'on veuille maintenant les expliquer par de la neige ou par des agglomérations! nuageuses, l'une et l'autt'e hypothèse supposent une atmosphère. Hetschell reconnut que la lumière de Saturne est, en intensité, fort audessous de celle de l'anneau. Il lui trouvait aussi une teinte jaunâtre que la lumière de l'anneau ïi'avait pas. Sa^eWife^.— Ainsi que Jupiter, Saturne a des satellites;
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on en compte sept: six se meuvent à peu près dans le plan de Téquateur, mais le septième s'en écarte sensiblement, l'inclinaison de son orbe étant d'environ 30*. On a reconnu qu'il ne faisait qu'un tour sur lui-môme pendant la durée de sa révolution, et si Ton n'a pu encore découvrir qu'il en soit de môme pour les autres, l'analogie porte à le croire, car cetle égalité de durée des mouvements de translation et de rotation parait être la loi des planètes secondaires. La durée de la révolution de chacun des satellites de Saturne offre d'assez grandes différences.
Voici leurs périodes et leurs distances.
Le premier opère sa révolution moyenne sidérale dans l'espace de :
Le 2"
Ij
Les»
Le 4»
Les»
Lee»
Le 7»
Les satellites de Saturne ont de fréquentes éclipses qui servent, comme celles des satellites de Jupiter, à déterminer la longitude; mais leur grand éloignemeût en rend l'observation plus difiQcile.
Le premier satellite de Saturne fut découvert par Huyghens, le 25 mars 1655. Pénétré de cette idée que le nombre général des satellites ne devait point dépasser celui des planètes de premier or<ire, il ne chercha poiht les autres. A la fin d'octobre 1671 , J.-D. Cassini en aper-
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eut uo second, pois, le 23 décembre 1672, un troisième, et enfin, au mois de mars 1684, deux nouveaux. Le sujet semblait épuisé, lorsque des nouvelles de Slougb apprirent combien on se trompait. Le 28 août 1789, le grand télescope de 39 pieds signala à Herscbell un satellite plus voisin encore de fanneau que les cinq autres et qui eût dû éli*e logiquement le premier, mais que Ton a qualifié de sixième, par une faiblesse de volonté trop commune dcins les sciences. Grâce à la puissance prodigieuse du télescope de 39 pieds, un dernier satellite, le septième alla s'interposer, le 17 septembre 1789, entre le sixième et Fanneau.
Le peu de durée de la révolution du premier satellite est quelque chose de très-remarquable. Une lune faisant sa révolution entière en moins d'un jour n'est pas une des moindres singularités de la plus singulière planète que le firmament ait offerte aux regards des hommes.
ilnneau.— Saturne, déjà si remarquable parle nombre de ses satellites, Test plus encore par Fanneau dont il est enveloppé (pi. II, fig.5).G'estunebandelumineuse, située dans le plan de Féquateur de la planète, à laquelle elle forme une espèce de ceinture, mais dont elle est séparée par une distance égale à sa largeur. Elle se présente sous une forme elliptique plus ou moins allongée, suivant Fobliquité sous laquelle elle est vue^ et qui est duc aux diverses inclinaisons que prend le globe de Saturne, par rapport à nous, dans son mouvement de translation. Quand Fanneau affecte cette forme elliptique, ses extrémités, du côté du <plus grand axe, prennent le nom danses; et Fon peut alors, quand Fobliquité n'est pas trop grande, apercevoir les étoiles entre sa planète et
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lui. Mais lorsque sa position est telle que le prolongement de son plan passe par le centredela terre, il ne nous offre que son bord, et alors Tangle qu^il soutend est si petit, qu'il faut un instrument d'un pouvoir amplificatif très-grand pour le rendre visible. Il paraît sous la forme d'un filet lumineux qui coupe le disque de la planète.
Lorsqu'on emploie des lunettes puissantes, on découvre sur la surface de l'anneau des lignes noires concentriques, qui paraissent former plusieurs séparations; mais on distingue^surtout deux anneaux dont Herschell a calculé les dimensions. Selon cet astronome, le diamètre intérieur du plus petit anneau serait de 23,000 lieues,le diamètre extérieur du plus grand aurait pour longueur 35,000 Jieues. Il y aurait donc, d'après cela, entre Saturne et la circonférence de l'anneau postérieur , une distance de 8,000 lieues. La largeur totale des deux anneaux serait de 12,000 lieues. L'épaisseur n'est certainement pas de 100 lieues ^
Au moyen des taches de l'anneau, Herschell a déterminé la durée de sa rotation sûr son axe ; elle est de 10 h. 29' 16". Cet axe de rotation est perpendiculaire à son plan, et est le même que celui de Saturne.
La durée de cette rotation, qui parait précisément celle d'un satellite qui aurait pour orbite la circonfé- , rence moyenne de l'anneau, a servi à M. Biot à expliquer comment l'anneau de Saturne peut se soutenir autour de cette planète sans la toucher, ou du moins à rattacher ce fait à la cause générale qui soutient ainsi tous les satellites.
* Annuaire' pour 1844 1 P^6' ^^^> ^^^> ^^^'
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Bn effet, diMU, on peat considérer ehàque particule dé Tàiineau lui-même comme un petit satellite dé Saturne, et Panneau lui-même comme un amas de satellites liés entre eux d'une manière invariable. Si ces corps étaient libres et indépendants les uns des autres^ leur vitesse varierait avec leur distance au centre de la planète ; les plus voisins de ce centre iraient plus vite ; les plus éloignés, plus lentement; et, si Ton prend pour terme moyen la vitesse qui convient à la circonférence moyenne de l'anneau, les vitesses des autres particules ' s'en écarteraient, soit en plus, soit en moins, d'une égaie quantité. Maintenant si les particules viennent à s^unir et à s'attacher les unes aux autres pour former tm corps solide, il se fera une sorte de compensation entré leurs mouvements; les plus rapides commtihiqùe^ ront une partie de leur vitesse aux plus lentes, qui, & leur tour, communiqueront en échange Une partie de leur lenteur, et les efforts opposés se flaiisant mutuellement équilibre, il ne restera que le moutémetit moyen, commun à toutes les particules, et qui sera celui de la circonférence moyenne. Ces anneaux se soutiendront autour de Saturne comme la Lune autour de la Terré, ou comme feraient les arches d'un poht, si le foyer de la pesanteur était au centre dés voUssoirs.
Cette théorie subsisterait encore dans Ici éas oh l'anneau serait composé, comme il paraît l'être, de plusieurs anneaux concentriques, et détachés leS uns des autres; seulement il faudrait l'appliquer séparément à chacun d'eux : alors les durées de leur rotation devraient être sensiblement différentes.
> Astronomie physique, t. U^ p. 40S.
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Quc^efois ranneau de Saturne, se projetant sur le ômim de cette planète, en cache upe partie : d'autres fois, c'est la planète, à son tour, qui dérol>e par son ombre la ¥ue d'fine partie de Panneau. Il mX de là que Fanneau est opaque comme la planète, et qu$ la lumière de Fun et de Tautre est empruntée.
Depuis quelque temps les astronomes ont ^m Tbabi* tude d'appeler la bande qui sépare les deu^L anneaux de Saturne, bande herscMienne, Cette dénomination est impropre : la band^ fut aperçue pour la preiqoière fois par J.^D. Gassini, m 1675^; les argument^ que Tastronome de Slough a tirés de Texistenpe de la bande sur les deux faces opposées de Tanneau avaient déjà été développés par Cassini et surtout par Maraldi. Eappçlon&-nous Tadage : il ne faut pas donner aux Fiches.
En 1794, Herschell trouvait Tanneau extérieur moiqs brillaut que Tanneau intérieur. Le fait a été confirmé par tous ceux qui ont examiné Saturne à Taide de grossissements un peu forts. Il est juste d'ajouter que U remarque appartient à Cassini. Sn 1673, cet astronome mettait entre les nuances des deux anneaux Ja même différence qu'entre l'éclat de l'aident mat et celui de l'arguent bruni. Herscbell ajouta à pette ancienne obs^valion la circonstance nouvelle que l'anneau le p»lus vif n'a pas le môme éclat dans toute sa largeur.
Figure de Saturne, — Herscbell ajouta en 1813 une
* Qui empêche dés lors de substituer aux mots bande hersfkUùnme, ceux-ci :bande cassiniennel ce «erait r«adre uo jusde hommage au oofn d'un homme qui le mérite à plus d'un titre. Est-ce que les astronoiçes cités par M. Arago ne seraient pas exempts d'anglomanie, ou bien la partialité serait-elle montée de la terre vers les sphères supérienrM qu'ils
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grande singularité à toutes celles que ses prédécesseurs avaient observées dans la constitution physique de Saturne.
Jupiter et Mars sont aplatis. L'axe autour duquel chacune de ces planètes tourne sur elle-même est le plus court des diamètres du disque apparent; le diamètre équatorial, au contraire, est le plus grand; les diamètres intermédiaires ont des longueurs intermédiaires gra« duellement croissantes depuis le pôle jusqu'à Téquateur : ces deux planètes sont en un mot des ellipsoïdes de révolution , des sphéroïdes engendrés par le mouvement d'une ellipse tournant autour de son petit axe.
Selon Herschell cette régularité, cette simplicité de formes n'existe pas dans le globe de Saturne. Le disque apparent, au lieu d'être une ellipse, ressemble plutôt À un rectangle dont les quatre angles seraient arrondis, n y a bien là un axe des pôles le plus court de tous : c'est l'axe autour duquel la planète exécute une révolution sur elle-même, dans l'intervalle de 10 h. 1/4 ; il y a a bien aussi un axe équatorial notablement plus grand que l'axe des pôles, mais (c'est ici que l'anomalie commence) sur Saturne l'axe équatorial n'est pas l'axe mar xi mu m ; l'axe maximum fait avec l'axe de l'équateur un angle que l'observateur a trouvé tantôt de 46* 58', tantôt de 45* 31', et enfin, par une dernière mesure plus exacte, de 43* 20^. Aux extrémités de l'axe maximum, la courbure du disque est très-forte. Près des pôles et de réquateur on croirait voir, au contraire, des lignes droites sur une assez grande longueur.
Herschell se demanda quelle pourrait être la cause de l'étrange anomalie que ses puissants télescopes venaimt
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de lui révi^ler. Suivant lui cette cause serait rallractioii que Tanneau exerça, dès Torigiiie, sur la masse fluide rotative de la planète; mais il ne prouva pas, même vaguement , qu'une pareille attraction aurait produit nécessairement une transformation de la figure elliptique en une sorte de rectangle à angles arrondis *.
URANUS ^ ou HBRSCHILL et ses Satellites.
Cette planète est, de toutes, la plus éloignée du soleil, et son orbite enveloppe celle de toutes les autres. Située à plus de 737,000,000 de lieues*de Tastre central, elle accomplit sa révolution en 8^ ans. L'inclinaison de son orbite n'est que de 46' 26''.
A peine visible à l'œil nu, elle offre au télescope une couleur blanc bleuâtre; son disque est bien terminé. Elle ne reçoit du soleil que la 562" partie de la lumière que ■ious en recevons.
Uranus a été découvert par Herschell , dont cette planète porte aussi le nom, le 13 mars 1781, entre dix et onze beures du soir, en examinant les petites étoiles voisines de H des Gémeaux*. Le célèbre astronome crut que c'était une comète, bien qu'elle ne
* Voyez sur Saturne, son anneau et ses satellites, Y Annusùre pour 184?, p. 55i-b64. Une partie de ces détails sont extraiu de cette Notice.
* Si Herscliell avait dirigé son télescope vers la constellation dos Gémaux on^e jours plus tôt (le a mars au lieu dii i3}, le mouvement propre d'Urantts lui aurait échappé, car cette planète était, le 3, dans un de ses moments de station. On voit par cette remarque à quoi peuvent tenir les plus grandes découvertes astronomiques.
présentât aucune trace de barbe ou de queue; et ce fut sous ce nom qu'elle devint Tobjet des travaux assidus de tous les astronomes du continent. Les uns comparèrent, chaque nuit seraine, la position de Fastre mobile à celle des étoiles fixes situées dans son voisinage ;^ les autres cherchèrent à déterminer la courbe le long de laquelle le déplacement s'opérait. Malgré Fextréme habileté des calculateurs, le travail était sans cesse à recommencer. Quoique Fastre mardiât avec beaucoup de lenteur, on ne parvenait jamais à représenter Tensemble de ses positions. Cela provenait de la désignation fausse sous laquelle elle avait été signalée; on cherchait à renfermer dans une parabole cométaire un mouvement qui s'exécutait dans une orbite circulaire. Ce fut le président de 3aron , en France, qui le premier brisa les entraves dans lesquelles l'erreur d'Herschell avait enchaîné les calculateurs; et au mois d'août suivant , Laplace détermina Vorbe circulaire d'un trèsgrand rayon que traçait dans l'espace le nouvel astre. Plus tard (1783), lui et Méchain calculèrent son mouvement avec précision et lui assignèrent une forme elliptique,
Herschell ne prit aucune part au long débat que suscita la découverte d'Uranus. Mais quand les recherches de Saron, de Laplace, de Lexell, eurent montré que l'étoile mobile du 13 mars 1781 était, non une comète comme on l'avait d'abord supposé, mais une grosse planète située aux confins de notre système , il réclama le droit qui lui appartenait incontestablement, de donner un nom à ce nouvel astre. Le nom qu'Herschell proposa fht celui de Georgium Sidus, l'astre de Georges,
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L'astronome témoignait ainsi de sa juste reconnaissance envers le souverain, ami des sciences ( Georges IH), qui venait de le placer dans une position indépendante. Lexell, Lalande, Prospérin, Poinsinet, Bode, proposé* rent les divers noms de Neptune de Georges III^ HerscheU, Neptiênê^ Àstrée^ Cybèle^ Uranus. Le nom d'Uranus a prévalu, bien que celui proposé avec raison par Lalande {HerscheU) soit pour le moins aussi usité. Lastronome français a été d'ailleurs plus heureux en faisant adopter pour désigner la nouvelle planète un signe qui , à peu de chose près, reproduit le nom de Villustra découvreur.
Bien que le moindre diamètre apparent d*Uranus ait été de la part d'Herschell Tobjet de recherches assidues, tout ce qu'il se hasardait à conclure de Tensemble des résultats , c'est que sa valeur ne devait être ni sensi* liment plus grande ni sensiblement plus petite que 4" ; c'est que le diamètre réel de la nouvelle planète se trouvait entre quatre fois et quatre fois et demi le diamètre réel de la Terre.
De toutes les tentatives que fit Herschell pour s'assurer de la vraie figure d'Uranus, il résulte pour la planète un aplatissement sensible, mais dont ce grand astronome n'a jamais déterminé la valeur. Cet aplatissement sous-entend une grande vitesse de rotation ; mais la durée de ce mouvement est restée également indéterminée.
SatéUtYes. — L'immense éloignement d'Uranus, son petit diamètre angulaire, la faible intensité de sa lumière ne permettaient guère d'espérer que si cet astre avait des satellites dont les grandeurs fussent, relative-
ment à sa propre grandeur, ce que les satellites de Jupiler, de Saturne, sont par rapport à ces deux grosses planètes, aucun observateur parvint à les apercevoir de la Terre. Herschell n'était pas homme à s'arrêter devant ces conjectures décourageantes.
Ses puissants télescopes ordinaires ne lui ayant rien fait découvrir, il les remplaça par des télescopes frontwiew, par des télescopes qui donnent beaucoup plus d'éclat aux objets; et le 14 janvier 4787, il vit Uranus entouré de quelques étoiles très-petites. Leurs positions, relativement à la planète, furent marquées avec toute la précision possible. Le lendemain deux de ces étoiles avaient disparu ! Cet indice de Texistence de satellites « amena une série de longues observations, et le 44 décembre 4797 Herschell annonça qu'il avait constaté Texistence de quatre notweaitx sateUites, ce qui portait le nombre total à six.
Herschell avait éprouvé tant de difficultés, non-seule« ment à observer, mais, qui plus est, à apercevoir ces astres presque invisibles, qu'il n'osait presque pas aborder la question de la durée de leur révolution périodique. Pour satisfaire néanmoins la curiosité des astronomes , il présenta les résultats suivants :
4*' satellite
sj.
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Il est du reste indispensable de remarquer que de ces six satellites il n'y en a que deux (ceux de i787) dont l'existence ait été positivement constatée depuis la découverte d'Herschell; les nouvelles observations n*ont d'ailleurs que légèrement modifié les chiffres donnés par rillustre astronome.
Cependant M. Lamont, directeur de l'Observatoire de Munich, dans un Mémoire publié en 1858, a dit avoir vu et observé le sixième satellite, dans la soirée du 1*' octobre 1837. Voilà donc un des quatre satellites annoncés par Herschell en 1797, et considérés depuis comme douteux, rétabli dans ses droits.
La masse d'Uranus , que M. Lamont déduit de ses observations des deux principaux satellites, est de 1/24,600, c'est-à-dire d'un quart plus petite que celle dont M, Bouvard a trouvé la valeur d'après les perturbations produites par la planète ^
* Ces détail* sont tout «ctraits do la notice coaienue d.in« f Annuaire pour i843« à laquelle nous renvoyons le lecteur curieux d'approfondir un sujet dont nous n'avons pu donner|qu'ttn aperçu.
LOIS DE KEPLER
Nous nous sommes contentés, en traitant des planètes, de dire qu'elles décrivent autour du soleil des courbes elliptiques plus ou moins allongées ; mais nous n'avons j^oint encore recherché les moyens de déterminer ces orbites; nous n'en avons pas non plus étudié la nature.
Les courbes décrites par les planètes font toutes avec le plan de Técliptique un angle plus ou moins ouvert : elles le coupent toutes, par conséquent, en deux points exactement opposés, qui sont les nœuds. La ligne qui les joint est la ligne des nœuds. Cette ligne détermine la trace du plan de l'orbite sur l'écliptiquè.
Supposons maintenant qu'un observateur soit placé dans le soleil, il lui sera facile de connaître l'instant précis du passage de la planète à ses nœuds; ce sera quand il la verra sur laTiigne qui passe par le nœud et le centre du spjeil. Pour l'observateur placé sur la terre, c'est-
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à-dlre hors du centre du système planétaire, il peutbien saisir Tinstant du passage des nœuds, mais il ne peut les voir lorsqu'ils sont constanunent opposés Tun à Fautre, parce que la droite qui les réunit prend successivement diverses inclinaisons par Teffet du mouvement du soleil; cependant il arrive quelquefois, mais trèsrarement, que le soleil et la terre étant sur la même ligne, la planète que Ton veut observer se trouve également sur son prolongement. Elle se voit alors sur le même point que le soleil ; on peut fixer sa longitude, et il suffît de plusieurs observations semblables pour déterminer si le nœud de la planète répond toujours à la même longitude, vue du solei].
Le nœud connu, pour déterminer Tinclinaison on attend que le soleil ait la même longitude que la planète; et alors on obtient la latitude de Tastre, d'où Ton déduit rinclinaison du plan de Torbite.
Ces données obtenues, pour trouver la nature de la courbe on mesure la durée d'une révolution entière, ce. qui se fait en fixant un point, un des nœuds, par exemple, et on calcule le temps qui s'écoule entre deux passages successifs de l'astre par le même point.
Lorsqu'on a ainsi obtenu la durée du mouvement, il ne reste plus qu'à fixer, au moyen des oppositions et des conjonctions, le mouvement angulaire delà planète.
Quand on aura ainsi tracé les orbites des planètes, on reconnaîtra :
1' Que les astres se meuvent tous dans des ellipses dont . le soleil occupe un des foyers;
2» Que le mouvement est d'autant plus rapide que la planète est plus près du soleil, de teUe sorte que le rayon
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vecteur décrit toujours^ dans un temps donnée des surfaces égales;
3^ Que les carrés des temps des révolutions sont entre eux comme les cubes des grands axes des orbites.
Ce soDt les trois lois de Kepler : «elles servent de base à toute rastronomie. Nous verrons tout-à-l'heure comment elles renfermaient en germe la loi générale de rattraction. Ces belles lois, vérifiées pour toutes les planètes, se sont trouvées si parfaitement exactes, qu'on n'hésite pas à conclure les distances des planètes au soleil, de la durée de leurs révolutions sidérales; et l'on conçoit que ce mode d'évaluation des distances offre une grande exactitude, car il est toujours facile de déterminer avec précision le retour de chaque planète en un point du ciel, Tandis qu'il est fort difiQcile de calculer directement sa distance au soleil.
On conçoit, a dit M. Arago dans la première leçon du cours de 1845, qu'enthousiasmé parles magnifiques résultats auxquels son génie venait de le conduire, Kepler ait écrit en rédigeant son ouvrage, ces paroles: « Le sort en est jeté, j'écris mon livre; on le lira dans Tàge présent ou dans la postérité, que m'importe; il pourra attendre son lecteur : Dieu u'a-t-il pas attendu six mille ans un contemplateur de ses œuvres ! »
ATTRÀCTIOIV UNIVERSELLE.
Les lois de Kepler, qui venaient de rendre un si grand service à l'astronomie en découvrant les rapports merveilleux des mouvements célestes, devaient porter les esprits à la recherche des causes qui président à ces mouvements, Cette découverte était réservée au ^énie
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de Newton. Nous ne redirons pas commenl il y fut conduit en méditant sur la cause qui venait de faire tomber une pomme à ses pieds, cause dont il eut ridée lumineuse d'étendi*e la sphère d'activité jusqu'aux astres. Nous n'entrerons pas non plus dans les détails, hérissés de calculs, à Taide desquels il parvint à établir cette cause générale. Nous nous bornerons à Texposé des conséquences qu'il déduisit des lois de Kepler.
De ce que les aires décrites par les rayons vecteurs sont proportionnelles au temps, Newton tire cette conséquence, appuyée sur le calcul, q^ la force qui sollicite les planètes est dirigée vers le centre du soleil.
De ce que les orbites des planètes sont des ellipses dont le soleil occupe un des foyers, il conclut que la farce qui anime les astres est en raison inverse du carré de la distance de leur centre à celui du soleil.
Enfin, de ce que les carrés des temps des révolutions sont entre eux comme les cubes des grands axes des orbites, il déduisit cette conséquence que la force est proportionnelle à la masse.
De tous CCS résultats, il suit que le soleil est le centre d'une puissance attractive qui agit en vertu des lois que nous venons de donner.
Newton, qui était parti de l'attraction exercée par la Terre sur les corps qui sont à sa surface pour étendre cette attraction jusqu'à la Lune, devait conclure, par analogie, que puisque les autres planètes retiennent aussi leurs satellites dans leurs orbites, elles doivent posséder, comme la terre, une force attractive, et que ce ne peut être qu'une force de môme nature, qui donne
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an soleil le pouvoir de faire circuler autour de lui tous les astres de son système.
Ainsi tous les corps qui tournent autour du soleil sont, comme lui , doués de la puissance de l'attraction; et si Ton pousse plus loin Fanalogie, on arrivera à ce résultat général, dont la physique s'est emparée, et que la sphéricité des corps célestes aurait pu faire présumer, savoir : que toutes les molécules de la matière s'attitent mutuellement en raison directe des masses, et réciproquement au carré des distances.
Mais comme la force d'attraction, si elle existait seule, ne tendrait qu'à réunir en une seule masse tous les globes de la nature, Newton a supposé que les corps eélestes avaient reçu primitivement une impulsion m ligne directe ; et c'est de la combinaison de ces ùent forces que naît le mouvement curviligne.
En effets si le corps A, fig. 5, pL III, estprojeté, suivant la ligne droite ABX, dans l'espace libre où il ne rencontre aucune résistance qui affaiblisse l'impulsion qu'il a reçue, il continuera indéfiniment de se mouvoir avec la même vitesse et dans la même direction. Mais si, arrivé en B, il est attiré par S avec une force convenable et perpendiculaire à son mouvement, il sortira de la ligne droite ABX, et décrira autour de S le cercle BYTU. Pour que le corps décrive ainsi un cercle, il faut que la force projectile soit égale à celle qu'il aurait acquise par la gravité seule, en tombant suivant le demi-rayon du cercle. Ainsi, pour que le corps, arrivé en B, décrive le cercle BYTU, il faut qu'il soit attiré par S, de manière à tomber de B en Y, moitié du rayon BS, dans le temps qu'il mettrait à aller de B en X par le seul eiïet de la
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force de projection. A sera, si Ton veut, une planète, et S sera le soleil.
Mais si, pendant que la force projectile porte la planète de B on b, Tattraction du soleil la faisait descendre de B en I, la puissance de gravitation serait proportionnellement plus considérable que dans le premier cas, et la planète décrirait la courbe BC. Lorsqu'elle serait arrivée en G, la gravitation qui augmente en raison inverse du <;arré des distances serait encore plus forte qu'en B, et ferait descendre encore plus la planète, d.e manière à lui faire décrire les arcs CD, DE, EF, dans des temps égaux : la planète se mouvrait donc avec beaucoup plus de rapidité que précédemment ; elle acquerrait donc une plus grande tendance à s'échapper par la tangente K k, ou, en d'autres termes, une plus grande force projectile, qui serait assez énergique pour vaincre la forcée d'attraction, et pour empêcher la planète de tomber vers le soleil, ou même de se mouvoir dans lecercle K Imn. La planète s'éloignerait donc, en suivant la courbe K l m n, mais sa vitesse décroîtrait graduellement de K en B, comme elle aurait augmenté de B en K, parce que l'attraction solaire s'exercerait maintenant en sens contraire. Revenue en B, après avoir perdu de K en B l'excès de vitesse qu'elle avait acquis de B en K, elle obéirait aux mêmes forces, et décrirait la môme courbe.
Une force projectile double balance une force attractive quadruple. Supposons, en effet, que la planète en B ait vers X une impulsion deux fois aussi grande que celle dont elle était d'abord animée, c'est-à-dire qu'elle passe de B en c dans le temps qu'elle mettait à aller de B en 6. Dans ce cas, il faudra une force de gravité quatre
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fois plus grande pour la retenir dans son orbite, c'està-dire, une force capable de la faire tomber de B à 4, dans le temps que la force projectile aurait mis à la porter de B en c; autrement elle ne pourrait pas décrire la courbe BD, comme le montre la figure.
Comme les planètes s'approchent et s'éloignent du soleil à chaque révolution, on peut trouver quelques difficultés à concevoir comment, dans le premier cas, elles ne s'en approchent pas de plus en plus jusqu'à se confondre avec lui, et comment, dans le second cas, elles ne s'en éloignent pas, pour ne plus revenir; mais cette difficulté disparaît, dès qu'on étudie l'action des forces et leur intensité respective dans les cas en question. La planète, avons-nous dit, mue par une force projectile qui la porterait de B en 6 dans le tomps que le soleil la ferait tomber de B en 1 , soumise à l'action de ces deux forces, décrit la courbe BC. Mais quand la planète sera en K, comment agiront ces deux forces? KS étant égal à la moitié de BS, la planète sera deux fois plus près du soleil : Faction de la gravité sera donc quatre fois plus grande, d'après le principe ci-dessus énoncé. Conséquemment, elle tendra à faire tomber la planète de K en Y, dans le même temps qu'elle tendait à la faire tomber de B en i, KV étant quatre fois plus grand que Bi. Mais la force projectile tend à porter, dans le même temps, la planète de K en Af, espace double de B 6, comme le montre la figure ; cette force projectile est donc double de ce qu'elle était en B. Or, nous avons vu plus haut qu'une force projectile double balance toujours une force attractive quadruple ; l'équilibre, entre les deux forces, ne sera
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donc pAô rompu, et la planète continuera sa roule de K en L, selon la résultante des deux forces* Quand elle sera revenue en B, elle se trouvera de nouveau soumise aux deux forces qui lui ont fait décrire une première fois son orbite, et comme ces forces agiront avec la même intensité que précédemment, elle décrira indéfiniment la même courbe.
Tel est le grand principe de l'attraction universelle. Il est si exact, qu'il n'y a point de perturbations, point d'écarts, quelque légers qu'ils puissent être, dont il ne rende compte avec la plus rigoureuse précision. Les astronomes y ont une foi si entière, que, quand les observations ne s'accordent pas avec les résultais du calcul, ils aiment mieux croire que l'erreur tient è l'oubli de quelques circonstances, que d'infirmer la doclrine de Tatlraction : et, en effet, on finit toujours par en?reconnaître la cause. r
DES MASSES PLANÉTAniES.
C'est encore à Taidedu principe de l'aiti action, qu'on est arrivé à ccMinaUrcla niasse et la densité du soleil et des planètes : densité et masse que nous allons donner à rinstant, avec toutes les autres notions qu'on possède sur les globes de notre système. Puisque, en effet, la vitesse de révolution dos sntrllites dépend de la puissance attractive de la planète, on prut déduire leurs masses de leurs vitesses. Si la "planète n'a pas de satellite, sa masse se détermine par les perturbations que l'astre produit.
La masse et le volume une fois connus^ il estiacile
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d'obtenir la densité : il suffit pour cela de diviser la masse par le vokime.
Cavendish à déterminé la masse de notre globe par une autre méthode, quoique toujours fondée sur le principe de Fattraction. Il prit un fd très-mince et non tendu, à l'extrémité duquel était suspendue une aiguille susceptible de céder à l'attraction la plus faible. Auprès de cette aiguille, il plaça une sphère de plomb qui, exerçant son attraction sur Faiguille, lui fit éprouver des oscillations dont il apprécia la durée. Puis comparant ces oscillations à celles du pendule soumis à l'action de la gravité terrestre, il en déduisit le rapport de la force d'attraction de la sphère de plomb à celle de la gravité, et trouva ainsi le rapport de la masse de la sphère de plomb à celle de la terre.
Enfin nous verrons en traitant de la terre que Tattraction a fourni les moyens xl'en déterminer les dimensions avec une précision qu'on chercherait vainement dans des opérations d'un autre genre.
Les tableaux suivants présenteront, sous un seul coup d'oeil, toutes les circonstances de volume, de masse, de densité, de distance, de vitesse , d'inclinaison, etc., des planètes, relativement les unes aux autres.
IM PLANÈTES
Vestâ .
Jtmon.
Cérô8. .
Pallas . Jupiter.
Saturne Uranùs.
2. Diamètres du Soleii et des Planètes, celui de de la Terre étant 1.
Le Soleil 109,93
Mercure. • 0,39
Vénus 0,97
La Terre 1,00
La Lune. .-: 0,27
Mars 0,S6
Vesta*
Junon
Cérès. . .• îinconnus.
Pallas.
Jupiter 11»36
Saturne 9,61
Uranus . . . .' 4,26
3. Volumes du Soleil et des Planètes^ celui de la Terre étant 1.
LeSoieil 1,526,480
Mercure. * . 0,1
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Vénus 0,9
La Terre 4,0
La Lune . 0,50
Mars 0,â
Vesla;
Junon
) inconnus.
Cérès
Pallas.
Jupiter.. 1470,2
Saturne 887,3
Uranus 77,8
Masses des Planètes, ceUe du Soleil étant
Le Soleil 1.
Éercure 4/2,025,810
Vénus 1/401,847
La Terre 1/354,936
LaXune 1/23,090,000
Mars 1/2,680,337
Vestâ J
Junon 1,
^, ^ > inconnues*
Cérès ; . l
Pallas )
Jupiter 1/1,050,5
Saturne 1/3,512
Uranus 1/17,918
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5. Densités du Soleil et des Plcmètes. celle de la Terre étant i.
Le Soleil 0,23624
Mercure 2,879646
Vénus 1,04701
La Terre 1.
La Lune 0,715076
Mars 0,950736
Vesta . .
Junon ,
Cérès inconnues.
Pallas ;
Jupiter 0,24119
Saturne 0,095684
Uranus 0,020802
6. Nombre de pieds ^ par seconde^ qu'un corps pesant parcourrait en tombant à la surface du Soleil et des Planètes.
Le Soleil 459
Mercure 12
Vénus 18
La Terre 16
La Lune 3
Vesta.
Junou
Cérès [inconnus.
Pallas. • . . . « ,. .^.
Jupiter 42
Saturne 4S
Uranus 4,2
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DistAnces moyennes,
le demi-diamètre de la planète étant 1,
ou 6,958 lieues.
1 1 Durées
1« Satellite. ....
«•Satellite
3« Satellite
4« Satellite
6« Satellite
6« Satellite
Le 1«' et le S" de ces tableaux ont été calculés d'après les données de Y Annuaire pour 1844; le 2*, le 3«, le 4% le 13% le 14*" et le IS*" en ont été extraits; ils se trouvent aux pages 223 et 223.
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Fi^re de la Terre. — Preuves. — Manière dont se présentent les objets ékréSf selon que Tobserrateur chance de position.— Navires en mer.
— Voyages de long cours. — Observations astronomiques. — Ombre de la Terre sur la Lune* — Dimensions de la Terre. — Détermination de la valeur d'un degré terrestre. — Aplatissement. — Valeur des dimensions d« la Terre. — Valeur des difiéreiites mesures itinéraires.
— Superficie de la Terre. — Mouvemenu de la Terre. — Rotation diurne. — Preuves. — Transmission de la lumière. — Vitesse dont sont anfmés les différen|s points de l'ëquateur. — Force centrifuge. -~ Mouvement annuel de la Terre. -» Preuves. •» Station «t rétrogradation des planètes. — Aberration de la lumière. — Durée de la révolution annuelle. •<— Année tropicale. — Année sidérale. — Vitesse dont la Terre est animée dans ses mouvements.
Si, en nous occupant des planètes, nous n'avons pas traité de la terre, à la place que nous lui avons assignée, c'est que nous voulions, pour le faire complètement, acquérir préalablement les notions qui nous sont indispensables.
Nous étudierons successivement la figure, les dimensions et le mouvement de la terre.
Figure de la Terre. ^ Trompés par l'illusion des sens, les hommes regardèrent longtemps la terre comme une
plaine sans limites. Hais peu à peu les observatidtlâ vinrent détruire cette erreur. On remarqua, dans leâ contrées plates de Test, qu'en s'approchant des objets élevés et placés à une grande distance, on n'en aper« cevait d'abord que le sommet, puis les parties moins hautes, et enfin la base^ qui se découvrait la dernière. Ce phénomène ne pouvait pas être Teffet de quelques accidents de terrain, de quelques circoilstarices particulières, car on le remarquait dans toutes les directions, et il était d'autant plus sensible que l'atmosphère était plus pure. Bien plus, il se manifestait sur la mer, et ici il était plus concluant encore, car il n'y a ni inégalités ni obstacles; tout est de niveau, et la surface de la mer doit nécessairement suivre la figure du globe, n faut savoir, en effet, que toutes les fois qu'un vais-: seau s'éloigne du rivage, ses parties inférieures disparaissent d'abord, puis successivement celles qui sont plus élevées, et en dernier lieu l'extrémité des mâts : les navigateurs eux-mêmes, près d'atteindre le port, ne découvrent d'abord que Je sommet des objets les plus élevés, et ne voient les parties inférieures qu'à mesure qu'ils approchent davantage. Depuis, la convexité du globe a été surabondamment démontrée, soit par les voyages de longs cours entrepris par des navigateurs hardis, qui, après avoir fait le tour de la terre, sont revenus au point de leur départ, par une direction opposée à celle qu'ils avaient prise en parlant; soit par les observations_astronomiques, et entre autres par la forme circulaire de Fombre projetée par la terre sur le disque de la lune, lorsque celle-ci est éclipsée; soit enfin par quelques opérations qui ont servi à dé-
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terminer les dJtnensions du globe, comme la direction du m à plomb aux diverses stations. La terre est donc à peu près spbérique : nous disons à peu près, car nous verrons bientôt qu'elle a la figure d'une sphère, mais aplatie vers les pôles et renflée vers l'équatcur. Nous acquerrons ces données en cherchant à déterminer ses dimensions, et nous verrons plus tard que cette forme est un effet nécessaire de son mouvement de rotation.
Dimensions de la Jetre. — Puisque la terre a èensiblementla forme d'une sphère,si nous connaissions la longueur d'un seul de ses degrés, en la multipliant par 360, on obtiendrait la circonférence, et partant le dia* mètre, la surface et le volume de la terre.
L^opération se réduit donc pour nous à la détermination d'un degré terrestre. Or^ pour arriver à celte détermination d'une manière pratique, voici la méthode iqu'on a suivie : on a pris sur la terre un espace tel, que les verticales, déterminées au moyen du fil à plomb, et menées aux deux extrémités de cet espace, correspondissent à deux étoiles séparées entre elles d'un degré; puis, mesurant avec soin l'espace qu'il avait fallu parcourir pour obtenir ce résultat, on a eu ainsi la valeur d'un degré terrestre. On conçoit que rien n'empêcherait de prendre sur la terre un espace plus grand ou plus petit qu'un degré; une simple proportion don«r nerait toujours la longueur exacte du degré. Reste donc à mesurer d'une manière précise la base ainsi choisie. Cette mesure est donnée avec une iAcroyable précision par des méthodes trigonométriques que nous ne pouvons exposer ici.
Cette détermination pratique des degrés terrestres
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acoDfifiDé raplatîs>emrnl d'. la icrre aux p^to et son reoflemeot à Féquateur. Eo eflei, le degré, og Fespaee qo^il iaut parcourir entre deux verlicales pour avw on degré, n'est pas le même à toutes les latUades : il est d'autant plus long qu'on "sTapproche darantage des p61es; il est à son minimum sous Féquaieur: ce qui indique bien évidemment un aj^tissement des pâles, et non im allongement comme on Favail d'abord oondu par une étrange erreur.
La mesure de cet aplatissement, déduite des in^jalilés lunaires (Voyez la leçon XVlII),adonné i/305% c'est-à-dire que le diamètre polaire est plus petit de i/305que le diamètre équatoriaL Le ménisque on renflement de l'équateur est à peu près de doq lieues d'épaisseur. Ces mesures sont données mathématiquement par les mouvements de la lune avec bien plus de précision qu'elles ne peuvent l'être au moyen d'opérations faites sur les lieux.
La gravitation a fourni aussi le moyen de les déduire des oscillations du pendule, lesquelles varient, aux divers points du globe, avec la force de la pesanteur. Voici les mesures précises des dimensions de la terre en mètres et en lieues de 5,898 mètres, c'est-à-dire de 28 1/2 au degré :
Demi-diamètre à ré4iiiatear. . t636 lieues. . . on 6,377,107 mèitts. Demi-diamètre au pôle. . . . 1633,19 — • . . . ou 6,3S6,i93 — * Demi-diamètre par 450. . . . 1 633,3 1 ~ . , . ou 6,366,669 —
* Cet aplatissement est celui qu'il faut préférer lorsque Ton considéra le slobe en lier. Il s'accorde d'ailleurs à fort peu près avec les résultats des meilleures opérations ^éodésiques et des mesores du pendate. Fnm« ooMifi Géodé$i9, p. i85.
ÀpUtîttement ...:.;.... 5,3} lieuM, . . ou . « 20^èog mèu^ê. Longueur de io|du méridien pris
an miliea de Tespaee qui se*
farelepAl« de l'éqnateur. .. %S — ... ou . 111,110 — Qnart du méridien de Parit. 3,565,6o — ... ou io>ooo,738 —
Le degré de Tare dn m^idien, dont nous venons de donner la valeur, a été pris au milieu de Tespace qui sépare le pôle de Téquateur. Celui qui résulte de l'arc du méridien traversant la France, de Dunkerque & Bar* celone, et qui a été prolongé jusqu'à File Fermentera, évalué en mesures itinéraires de divers pays, donne les résultats suivants i:
Le degré est divisé en 60 minutes.
La lieue de France est de 25 au degré et vaut 4,444 mètres.
Lieue de poste * de 38 i/a au degré vaut 3,898 mètres.
Lieue marine de... ao -* 5,564 ^
Lieue d'Espagne.... 20 — 5,564 ^
Mille d'Angleterre. . 69 i/a •— 1,609 3i
Mille d'Italie 60 — 1 ,854 9
Mille arabe 56 67 — i,963 9
Mille d'Allemagne.. i5 — 7i4o8
Mille de Suède 1041 — 10,691 o
Mille hongrois..... i3 3o ^ 8,043 1
Vente de Russie.... 104 3o — 1,067 o
Berry Turk 6667 — 1,669 ^
Il résulte de ce tableau que la lieue marine vaut 3 minutes de degré, que le mille italien est égal à la minute, que le verste de Russie équivaut à peu près au kilomètre, dont il y a 111 par degré, le degré moyen
» Voyeï pour tout ce qui peut être relatif à lëlude de la forme de la terre, le TruUé de Géodésie, de M. Puissant, 2« édidon, 1843 ; les Bases du Système métriqtie, et la Géodésie de M. Francœur, a« édition, 1840, Les chiffres que nous donnons ici sont extraits de ce dernier ouvrage.
t Cest la lieue toujours employée dans ces levons.
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équivalant, ainsi que nous venons de le dire, à lii,ii9 mètres. Dix kilomètres font le myriamètre dont la valeur est de 2 lieues de France 252 ou 2 lieues i/4.
La surface enlière du globe terrestre est de 35,523,206 lieues carrées, dont les trois quarts sont couverts par la mer; à peine la moitié du reste est*eUe babitée par des populations en rapport numérique con« venable avec son étendue.
Dans cet aperçu sur les dimensions de la terre, nous n'avons point parlé des inégalités de sa superficie. (Test qu'en effet les plus hautes montagnes peuvent être considérées comme insensibles relativement à son volume, et la surface du globe, malgré les aspérités qu'elle présente, peut être comparativement regardée comme infiniment plus unie que la peau d'une orange.
Mouvement de la Terre, — La sphéricité de la terre établie, ses dimensions connues, occupons-nous de son mouvement. Nous démontrerons d'abord qu'elle tourne sur ellensiéme, ensuite qu'elle est animée en outre d'un mouvement de translation dans l'espace.
Rotatiofi diurne de la Terre. — Toute la sphère céleste nous paraît tourner en vingt-quatre heures autour de la terre : ce spectacle est-il réel, ou n'est-ce qu'une illusion?
Et d'abord, si l'on compare la terre, nous ne dirons pas seulement aux globes de notre système, mais à celte infinité d'étoiles que nous avons vu n'être autre chose que des soleils, au moins aussi grands que le nôtre, et centres probables d'autant de systèmes planétaires, on reconnaîtra qu'elle n'estqu'un point.imperceptible à côté de ces masses énormes, et il paraîtra sans doute
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bien étoonant qu'un atome soit le centre autour duquel viennent circuler tant de globes immenses* L'étonnemenl sera bien plus grand encore, si Ton songe à Tincroyable vitesse dont ces corps devraient être animés pour décrire en si peu de temps des cercles incommensurables : et comme cette vitesse devra augmenter .avec Féloignement, il faudra nécessairement admettre que la terre attire tous les astres avec une force d'autant plus grande qu'ils sont plus éloignés d'elle : ce qui est absurde.
On sera donc forcé de rejeter, en présence de ces conséquences, l'opinion qui y conduit, et l'on se demandera si cette révolution apparente des cicux ne pourrait pas être l'effet d'une illusion de nos sens. On sera conduit de cette manière à supposer le mouvement de la terre, et cette supposition admise, les phénomènes s'expliqueront avec logique et facilité.
En effet, accompagnant le globe dans sa rotation, nous croyons rester immobiles, tandis que les astres nous paraissent marcher dans la direction contraire à celle que nous suivons. Cest ainsi que, placés dans une voiture ou sur un vaisseau, nous croyons voir les objets emportés loin de nous par un mouvement d'autant plus rapide que ces objets sont plus voisins : l'illusion est d'autant plus forte, que la vitesse s'accroît davantage : et comme l'équipage du vaisseau ne sent pas le mouvement qui l'emporte, nous sommes insensibles à celui de la terre, se mouvant avec beaucoup plus de rapidité, et sans jamais rencontrer ni obstacles ni résistance.
La mouvement de rotation de la terre rendu ainsi
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extrêmement probable par Texplication naturelle et facile qu'il donne des phénomènes, et par révidODte absurdité de Topinion opposée, il nous reste à le prouver directement.
On a prétendu que si là terre tournait, un corps lancé en rair devrait retomber en arriéré, qu'une pi^re lâchée du haut d'une tour ne devrait pas tomber au pied de l'édifice, parce que la terre aurait marché pendant le temps de la chute. C'est une erreur; l'expérience prouve qu'un corps projeté partage le mouvement de celui qui le projette. C'est ainsi qu'une personne, placée sur un vaisseau, lance en Tair un corps qu'elle reçmt trè^-aisément, et qu'elle croit jeter verticalement, tandis que, vu du rivage, le corps est projeté obliquemwit en avant. Tout le monde sait qu'une pierre, lâchée du haut du mât d'un vaisseau qui marche, tombe au pied du mât^ comme si le vaisseau était en repos; et qu'une bouteille d'eau renversée et suspendue au-dessus de la cabine, s'écoule goutte à goutte et en remplit une autre placée exactement au-dessous, quoique le vaisseau parcoure plusieurs pieds pendant le temps que chaque goutte met à tomber.
Mais il y a plus, et nous tirerons même de là une preuve mathématique du mouvement de rotation 4e la terre. De deux corps qui décrivent dans le même temps deux circonférences inégalement éloignées de l'axe de rotation, celui qui parcourt la plus éloignée, et par conséquent la plus grande, doit se mouvoir avec plus de rapidité que l'autre. Supposons donc que, du haut d'une tour fort élevée, on abandonne un corps à luim0rae. Cçmwe }é sommet 4e la tour, parcourant !Hi§
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pluBgraodeoourbequelepied, puisqu'il est pius éloigné de Taxe de rotatioo, aura un mouvement pius rapide, il eommuniquera ce mouvement au corps qu'on laisse tomber, et cdui-ci ne suivra pas la direction du fii à plomb, mais déviera vers l'orient. C'est ce que Texpé* rîence démontre de la manière la plus convaincante. ' Une autre démonstration du mouvement de rotation de la terre est empruntée à la transmission de la lu* mière. Avant de Faborder, établissons que cet agent ne se meut pas instantanément, mais qu'il met un temps à parcourir l'espace.
Cralilée s^était proposé de résoudre expérimentale^ ment ce prd>lème. Pour y parvenir, il avait imaginé une lant^me munie d'un écran mobile et qu'on pouvait Ihire tomber de manière à intercepter instantanément la lumière. Il se transporta, avec une lanterne de ce genre, au sommet d'une montagne, tandis qu'une autre personne, munie d'une lanterne pareille, se plaça sur une hauteur voisine. Galilée lui avait recommandé de faire tomber son écran à l'instant même où elle verrait la lumière de l'autre lanterne disparaître. Il pensait que, «i la lumière ne se meut que progressivement, il s'écoulerait quelque temps entre le moment où il ferait tomber son écran, et celui où il verrait l'autre lanterne s'éteindre, n se trompait ; les deux lumières diparaissaient au môme instant, d'où il conclut que les rayons lumineux se meuvent instantanément. Nous allons voir que cette conséquœce erronée tenait à ce qu'il n'agissait pas sur une assez grande échelle.
Soit S le soleil ( fig. 15, pi. I), T, la terre , J, Jupiter l^u îftomentde Topposiiion, et J', Jupiter au mow«at de
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la oonjODctioD. Si Ton observe deux immersioiis d*un satellite de Jupiter, Tane à ToppositioD et raatre à la conjonctioD, et qn'on répète ensuite ropératioD en sens inverse, c'est-à-dire qu'on observe une immersion à la conjonction et Tautre à Topposition, le temps qui se sera écoulé entre les deux premières inmiersions observées sera plus long que celui qui sépare les deux dernières, et la difiérence sera de 16' 26". Or, cette différence ne peut provenir que du temps qu'il faut pour que les immersions de la conjonction soient visibles, c'està-dire du temps nécessaire à la lumière pour venir de J' en T; et comme les opérations ont été faites en ordre inverse, la différence i6' 26" exprime le temps que la lumière a mis pour venir de J' en T; ou, en d'autres termes, W W est le temps qu'il faut à la lumière pour parcourir le grand diamètre de l'orbite terrestre, qui est de 76,000,000 de lieues. La lumière se meut donc avec une vitesse d'environ 77,000 lieues par seconde.
La transmission progressive de la lumière établie, déduisons-en notre démonstration de la rotation de la terre.
Si la terre e>t immobile, nous ne devons pas voir les astres au moment où ils aiTivent sur l'horizon ou au méridien, mais seulement après le temi>s qu'il faut aux rayons lumineux qu'ils lancent pour arriver jusqu'à nous.
Si, au contraire, la terre tourne, on doit voir les astres au moment môme de leur arrivée, soit au méridien, soit à l'horizon; car, par l'effet du mouvement de rotation, l'œil viendra se placer sur la ligne des rayons lancés par les astres depuis plus ou moins longtemps,
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et arrivant en ce moment aux points de Tespaoe que traverse notre horizon.
Or, nous voyons les astresil Finstant de leur arrivée. Ce qui le prouve, c'est que les passages au méridien de Mars, par exemple, seraient de plus en plus hâtifs, ou de plus en plus tardifs, selon que cette planète s*approche ou s'éloigne de nous, si nous ne la voyions pas au moment où elle arrive; mais rien de cela ne s'observe : il faut donc que la terre tourne.
La terre ayant à peu près i0,600 lieues de circonférence, les différents points de Féquateur parcourent en vingt^juatre heures un cercle de pareilles dimensions, c'est-à-Kiire à peu près un dixième de lieue par seconde. (Test la vitesse d*un boulet de canon.
Puisque la terre tourne, elle est, comme tous les corps qui obéissent à un semblable mouvement, douée d'une force centrifuge, dont l'intensité, d'après l'expérience et le calcul, est en raison des carrés des vitesses de circulation. D'où il suit que, sous Féquateur, la force centrifuge sera à son maximum, tandis qu'elle sera nulle sous les pôles. L'intensité de la gravité sera donc plus faible sous Féquateur que sous les pôles, et c'est ce que démontrent les oscillations du pendule, quand on le promène de Fun de ces points à Fautre. Mais il ne faut pas oublier que la différence obtenue par ce moyen n'est pas due seulement à Faction de la force centrifuge, car nous avons vu que Féloignement du centre est plus considérable à Féquateur qu'aux pôles, et nous savons que l'attraction agit en raison inverse du carré des distances.
U nous sera iiacile à présent de nous rendre compte de
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la raison pour laquelle les pôles se sont aplatis, tandis que réquateur s'est renflé.
La terre, comme toutes les planètes, a dû être primitivement fluide; c'est du moins une opinion que les observations et la théorie s'accordent à confirmer, et qui est généralement admise aujourd'hui. Cela posé, donnons à la terre son mouvement de rotation autour de AB, (fig. 16, pi. I). Les molécules qui se trouvent dans le canal AB, c'est-à-dire sur la ligne des pôles, ne sont dpuées d'aucune force centrifuge, et conséquemraent ne perdent rien de leur poids. Les molécules, au contraire, qui remplissent le canal BC sont soumises à l'action de la force centrifuge qui paralyse en partie l'attraction, et sont proportionnellement plus légères: il en faudra donc une plus grande quantité pour maintenir l'équilibre.
Il est facile d'imaginer une expérience qui montre que la vitesse d'un mouvement de rotation produit un sphéroïde aplati comme celui de la terre. Soient deux bandes de carton ou d'autres matières flexibles; courbez-les en cercles, et montez-les sur un axe, comme dans la figure 2, pi. II, pour qu'elles puissent tourner avec lui. Faites-les tourner lentement au moyen de la manivelle G, elles n'éprouvent pas de changement dans leurs formes ; mais si vous leur imprimez un mouvement rapide, leurs pôles se dépriment et les cercles s'allongent sur les côtés.
Mouvement annuel de la Terre. — Nous venons de voir que la terre tourne sur ellemôme en 24 heures, et que la révolution apparente de la sphère n'est que l'effet d'une illusion. Il nous reste à rechercher main-
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tenant si le mouvement annuel du soleil est réel, ou si ce n'est encore qu'une apparence due au déplacement de la terre, car nous avons appris à nous défier du témoignage de nos sens.
^ Mais décrivons d'abord ce mouvement. Si l'on observe chaque jour le soleil, on reconnaît qu'il s'avance toutes les 24 heures d'environ 1* vers l'orient. Or, 1° répond à 4 minutes de temps; le soleil arrive donc 4 minutes plus tard dans le plan du méridien ; de sorte qu'après 90 jours, il arrivera six heures plus tard que Tétoile avec laquelle il y arrivait primitivement. Après i 80 jours, ils seront l'un et l'autre dans le plan du méridien en même temps ; mais l'un sera au méridien supérieur, et l'autre au méridien inférieur. Enfin, après 565 jours 1/4, ils se retrouveront en même temps au méridien. La ligne qu'aura tracée le soleil dans ce mouvement est l'écliptique, dont le plan est incliné à l'équateur de âS* 28\ Les points les plus élevés de l'écliptique ont recule nom de solstices, parce que le soleil semble s'arrêter en cet endroit, et les équinoxes, c'est-à-dire l'époque à laquelle les jours sont égaux aux nuits, ont lieu quand le soleil est dans le plan de Téquateur, ce qui arrive deyx fois par an.
Telle est la marche que parait suivre le soleil dans le cours d'une année. Mais son mouvement est-il bien réelî N'est-ce pas plutôt la terre qui parcourt Téclip* tique et donne lieu aux apparences que nous voyons?
Et d'abord, si l'on se laisse aller aux inductions de Tanalogie, on reconnaitra qu'il est bien plus naturel d'admettre que la terre, à laquelle il ne manque que le mouvement de révolution pour prendre rang parmi ]e$
SlO QUÀtORZlisMÂ LEÇOit.
planètes, est réellement douée de ce mouvement, que de vouloir que le soleil vienne, avec tout le cortège de ses planètes, circuler autour de la terre, au mépris des lois de rattraction. Mais cette probabilité déjà si grande du mouvement de translation de la terre va atteindre le dernier degré de certitude, quand nous déduirons de l'observation des phénomènes qu'elle explique si naturellement, des démonstrations qui lèveront tous les doutes.
Comment rendre compte, en effet, dans l'hypothèse de l'immobilité de la terre, du phénomène des stations et rétrogradations des planètes? Et quoi de plus naturel que cette explication dans l'hypothèse contraire?
Nous avons vu, en parlant des planètes, que ces corps paraissent se mouvoir, tantôt d'occident en orient, tantôt d'orient en occident, et rester quelquefois stationnaires. Voilà le phénomène. Or supposons que la terre se meuve dans l'écliptique, et voyons comme les choses se passent dans cette hypothèse. Soit S, le Soleil (fig. 17, pi. 1), T, la Terre, et M, Mars, par exemple. La Terre se mouvant plus rapidement que Mars, sera en T' quand cette planète ne sera qu'en M'. Mars aura donc t^aru, en vertu de l'illusion dont nous avons déjà parlé, rétrograder du côté de M. Mais lorsque la Terre sera en T", la ligne qu'elle parcourra, s'inciinant par rapport à celle que Mars décrit, ne donnera pas une plus grande longueur parallèle; Mars paraîtra alors stationnaire. Enfin quand la Terre sera en T''', la ligné qu'elle trace s'inciinant encore davantage, Mars paraîtra marcher en avant.
Telle est, dans r hypothèse du mouvement de te Um^
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Texplicatioû n&turelle et facile du phénomène des stations et rétrogradations : on la chercherait vainement dans tout autre système.
Bradley, en essayant de déterminer la parallaxe annuelle des étoiles fixes, découvrit qu'elles ne sont pas immobiles, mais qu'elles paraissent décrire, pendant le temps que la terre met à parcourir Técliptique, celles qui sont dans le plan de Forbite terrestre, des lignes droites; celles qui sont dans le plan perpendiculaire à cette orbite, des cercles; enfin celles qui sontidans des plans intermédiaires, des ellipses plus ou moins allongées, selon qu'elles sont plus ou moins voisines de Tune ou de l'autre de ces positions. C'est le phénomène de l'aberration de la lumière; il va nous fournir une nouvelle démonstration du mouvement de translation de la terre dans l'espace.
Rappelons-nous d'abord que la lumière met un temps à nous venir des étoiles. Gela prémis, soit GA (Qg. 7, pi. V), un rayon lumineux qui tombe perpendiculairement sur la ligne BD. Si l'œil est en A et en repos, il verra l'objet dans la direction AC, que la lumière se propage ou qu'elle se meuve instantanément; mais si l'œil est en mouvement de B vers A, et que la lumière se propage avec une vitesse qui soit à celle du mouvement de l'œil comme G A est à BA, elle ira de G en A pendant que l'œil ira de B en A. Or, chaque particule de lumière qui fait discerner l'objet en arrivant à l'organe, est en G quand l'œil est en B. Joignons donc les deux points B et G, et supposons que la ligne GB soit un tube incliné à la ligne BD, et d'un diamètre tel qu'il ne puisse (^paettre qu'une particule de lumière, n est évident que
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la particule de lumière en C, qui rendra Tobjet visible quand Tœil» emporté par son mouvement, arrivera en A, passe à travers le tube BC, qui accompagne Foeil dans son mouvement en conservant son inclinaison. Or, puisque la particule de la lumière est arrivée à Tceil à travers le tube BG, Fœil verra Tobjet dans la direction de ce tube. Si, au lieu de supposer le tube extrêmement petit, nous en faisons Faie d'un plus grand, la particule de lumière passera toujours à travers cet axe, s'il est incliné dans le rapport convenable. De même, si Toeil marche de D en A, ce tube CD doit être incliné en sens contraire.
Il résulte de là que, si la terre se meut, nous ne voyons pas les étoiles dans leur position réelle, mais un peu en avant de cette position* et la différence entre leur position réelle et leur position apparente est au sinus de leur inclinaison visible mr le plan de Técliptique, comme la vitesse de la terre est à celle de la lumière.
Il est aisé de concevoir maintenant que le mouvement de la terre admis, les étoiles fixes doiicent présenter le phénomène remarqué par Bradley; et Texplication que nous venons de donner de ce phénomène, inexplicable autrement, constitue la preuve la plus puissante du mouvement de révolution de notre globe.
La terre n'est donc plus pour nous le centre immobile autour duquel gravite tout l'univers. Ce n'est plus qu'une petite planète du système solaire, obéissant comme toutes les autres aux lois do l'attraction. Sa distance au soleil est de 58,000,000 de lieues. Sa révolu* tion annuelle se fait en 365 j. 5 h. 48' 48'', c'est ce qu'on
LA TERBE. 243
appelle son année tropicale; mais le temps qu'elle met à accomplir sa révolution annuelle, en prenant une étoile fixe pour point de départ et d'arrivée, est de 365 j. 6 h. 9' 12" ; c'est ce que l'on appelle Vannée sidérale. La rotation de la terre sur s<ni axe se fait en 24 h. , qui sontlalongueur du jour naturel. Son diamètre moyen est de 3,266 lieues 63, Un point de l'équateur parcourt, en vertu du mouvement de rotation, environ 1/10 de lieue par seconde, et quoique la terre se meuve dans l'écliptique avec une vitesse de 7 lieues par seconde, son mouvement est presque moitié moins rapide que celui de Mercure. Le diamètre de l'orbite terrestre est d'environ 76 millions de lieues. Nous ne nous arrêterons pas plus longtemps à ces détails, que nous avons déjà donnés dans les tableaux comparatifs des notions acquises sur les planètes.
LA LUNE
llouvemeotsde laLune.— Rëyolution. — Mois périodique; — synodique. *- DécUnaisoDft. — Noeuds. — Diamètres apparents. — Disunce de la Lune à la Terre. — Volumes. — Surface. >- Phases. •» Manière ordinaire de distinguer les lunaisons. — Lumière cendrée. — Nature de la lumière de la Lune. — Éclipses de Lune.— Éclipses de Soleil. — Éclipse du 8 juillet 1843. — Détails donnés à Halley sur une éclipse de Soleil.
La lune participe comme la terre au mouvement diurne ; elle se lève à Toccident et se couche à Torient. Au moyen de lunettes on est parvenu à constater que le soleil se mouvait de Toccident à Torient; pour la lune il n'y a pas eu besoin d'observations de ce genre. Pour constater son mouvement propre il a suffi de remarquer que si Tun des bords de la lune se trouve en contact avec une étoile, une heure après Fétoile est de Tautre côté; c'est-à-dire qu'en une heure de temps la lune se déplace de son diamètre,. »
Nous avons vu que le soleil est six mois au-dessous de l'équateur ; la lune aussi est tantôt au midi, tantôt au nord de cette ligne; seulement le temps pendant lequel elle se trouve dans ces deux positions n'est pas aussi
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long, car elle passe en treize jours d'un point à Tautre. Le soleil est, avons-nous dit, 365 jours i/4 à accomplir sa révolution; la durée de celle de la lune est de 27 jours et 3/1 0~, ce qui iet retendue du mois lunaire. Et comme pour le soleil, nous avons à rechercher si elle accomplit sa révolution toujours dans le même espace de temps. Dans le courant du siècle dernier les astronomes remarquèrent que le mouvement s*accélérait, que la lune allait de plus vite en plus vite, et que si cela continuait elle viendrait, après s'être incessamment rapprochée de la terre, tomber à sa surface, où elle formerait une protubérance énorme en causant d'immenses et irréparables désastres. Ceci était plus grave que la rencontre delà comète de 1685. Mais en 1787 on annonça que cette accélération de mouvement n'était qu'une perturbation qui devait ensuite amener un ralentissement semblable dans sa marche. Aussi en traitant de la température de la terre, pourrons-nous montrer que depuis 2,000 ans le mouvement de la lune n'a pas changé d'une manière appréciable.
La lune présente, durant sa révolution, deux mouvements à observer. Nous savons qu'elle revient à la môme étoile en 27 jours 3/1 0«», mais on peut se demander en combien de temps elle reviendra au soleil, car lorsqu'elle sera revenue à l'étoile, ce dernier en sera déjà assez éloigné ; et il lui faudra pom* le rattraper parcourir un espace de temps qui est de 2 jours et quelques minutes.
La durée du premier de ces mouvements est ce que Ton nomme le mois périodique; le second est le mois synodique.
Déclinaisons de la lune. » La déclinaison de la lune ei^, ainsi que celle du soleil, le mouvement par suite duquel elle s'éloigne ou se rapproche de Téquateur. Il y a dotic une dédinaison boréaït et une déclinaison australe. En l'observant avec soin on trouve qu'elle est constante dans toutes les lunaisons; mais elle ne l'est plus Si on la rapporte àTécliptique, dont elle s'écarte de 3® 8' 49'^ vers le nord èl vers le midi.
Nœuds, —Les deux points où l'orbite lunaire se croise avec l'orbite solaire s'appellent nœuds, l'un ascendant Q^^ quand la lune s'élève vers le pôle boréal, l'autre descendant*^, quand elle se rapproche du pôle austral. Ces deux points n'ont aucun rapport avec ce que l'on entend vulgairement par nœud; les lignes qui les forment sont idéales : on ne saurait donc demander à les voir, ce serait aussi peu raisonnable que si on demandait à voir le périgée de la lune, qui, lui aussi, n'a rien de matériel, rien de visible, puisque c'est seulepaent un endroit de l'espace où la lune s'est trouvée le plus près de la terre.
Les nœuds changent de place continuellement. En i8 ans 7 mois 1/2 environ, ou, plus exactement, en 6788 jours 54,019, ils font une révolution entière qui s'accomplit le long de l'écliptique d'orient en occident, c'est-à-dire dans un sens rétrograde dont la cause est dans l'action du soleil. En effet lorsque la lune, dans son mouvement de révolution autour de la terre, se rapproche du plan de l'écliptique, la force d'attraction du soleil la fait descendre et avance ainsi le moment où elle doit couper le plan de l'écliptique (Voyez la leçon Xyil» Inégalités de la l/une et de la Terré),
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Maintenant que nous avons déterminé la ligne décrite par la lune dans sa révolution, voyons de combien elle se déplace.
Si avec le micromèlrè on mesure le diamètre apparent de Fastre, on trouvera qu'il change d'une manière considérable , c'est-?t-dire que la distance de la lune à la terre est très-variable; ainsi dans cet espace de 29 jours i/2 nous le trouverons en premier lieu de 27 minutes, puis de 33, c'est-à-dire î^u'elle décrit autour de la terre une ellipse dont celle-ci occupe l'un des foyers. Du resté la planète se meut en parcourant des espaces égaux dans des temps égaux.
En un mot , tout ce que nous avons trouvé pour le soleil nous le retrouvons pour la lune.
instance delaLum à 2a Jerra.— Après nous être assurés de la nature du mouvement de la lune, il est impoi tant que nous cherchions sa distance de la terre ; c'est une opération qui ne présente pas plus de difficultés que celle par laquelle on s'est assuré de la distance de la terre au soleil. Il s'agit simplement de déterminer sa parallaxe , c'est-à-dire la différence entre sa position apparente et sa position vraie.
Si nous partons des mêmes principes qui nous on. déjà servi dans un cas semblable, nous voyons que, pour avoir la distance que nous cherchons, il suffira de placer deux observateurs sur le même méridien, à la distance ^e 1,600 lieues, rayon de la terre.
Cest ce que firent vers le milieu du siècle dernier (i 780} deux astronomes français, Lacaille, qui se rendit au Cap de Bonne-Espérance, et Lalande, qui fut se placer à Berlin, fls employèrent la même méthode dont nous.
nous sommes servis pour avoir la distance du soleil*.
Nous avons trouvé pour l'angle au soleil 8" 6/10^. L'angle à la lune est plus considérable; l'opération donna 60' ■ : mais il y a 60" par minute ; multiplions 60 par 60 et nous aurons 3,600" pour la parallaxe de la lune ou l'angle sous lequel on voit de la lune le rayon terrestre. Cherchons la valeur de ce résultat.
Si la lune occupait la place de la terre elle aurait un diamètre de iSC; mais comme le rayon terrestre a 1,600 lieues et que nous trouvons 60' comme valeur de l'angle à la lune, nous avons la proportion 1,600: 60 : : 120 : 4« 5, c'est-à-dire que le diamètre de la lune est de plus d' 1/4 de celui de la terre; en termes précis, il en est le 27/100".
Voulons -nous avoir la surface; les surfaces des sphères sont entre elles comme les carrés de leurs rayons : celle de la lune sera en conséquence 1/14* de celle de la terre; lel4«de 33 millions 1/2 de lieues donne 2,394,516 lieues*. Voulons-nous avoir le volume; les solidités de deux sphères sont comme les cubes de leurs rayons ou comme tes cubes de leurs diamètres; le cube du diamètre de la terrée est de 34,430,810^399; le cube du diamètre de la lune sera de 686,105,630 lieues cubes: le volume de cet astre sera donc à celui de la terre comme 686 millions sont à 34 milliards i/2, c'est-àdire qu'il en sera le 50«.
» Voyez la leçon VHI, p. iSS-iSg.
* La valeur de la parallaxe varie avec la distance de la lune, depuis 63' 48" jusqu'à 6i' 14"; elle est de 67' 36" pour la distance moyenne Çfmncœur, Mtronomic pratiifue,^. 117. M. Ar^go prend ici une valeur plus facile à retenir.
3 II est asses curieux de remarquer que cette surface est à peu près (a même que celle de notrç continent d'Asie.
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Voyons enfin pour la distance qui sépare les deux astres. Nous avons trouvé Tangle de la lune à la terre égal à 5,600" ; nous avons trouvé qu'un rayon de i ,600 lieues vu de la lune soutend un arc de 60\ La distance doit être 60 fois ce rayon. Multiplions donc 1,600 par 60 et nous aurons 96,000 lieues, à i/36,000», c'est-à-dire à 3 lieues près, parce que l'observation de l'angle peut être entachée d'une erreur d' i/36,000».
L'erreur de même nature est bien plus forte relativement au soleil. En effet, nous avons trouvé pour cet astre l'angle à la terre égal à 8'' 6/10«*. La quantité (]ont on peut se tromper dans l'appréciation d'un tel angle est d' 1/1 0*» : l'erreur sera donc la 36« partie du tout qui est de 38,000,000 de lieues, c'est-à-dire de 400,000 lieues ; on n'a la distance de la terre au soleil qu'à cette énorme approximation près. Personne ne peut donc dire qu'on soit parvenu à cet égard à une approximation tant soit peu exacte.
Phases de la Lune. — Un des phénomènes les plus curieux qu'offre l'étude de la lune est^^celui des phases *. Nous voyons toujours le soleil sous la forme d'un disque plein; il n'en est pas de même de la lune. Elle nous apparaît d'abord sous la forme d'un croissant efiilé qui s'agrandit peu à peu jusqu'au moment où il fait place à une figure hémisphérique" qui, prenant chaque jour plus de développement, devient bientôt un disque entier, que l'on voit diminuer graduellement jusqu'à rede* venir un croissant; mais tandis que la partie concave
» Du grec yccfftj, «wç, qui a pour racine y«fvw, je brille ; ce sont les diverses apparences sous lesquelles la lune se présente à nos yeux. * Que ron nomme tfuadrant.
du premier était tournée vers Torient, celle-ci Test vers Voccideai.
Quelle peut-être ]a cause de ces cbangements? La luD6 ne serait-elle pas lumineuse par elle-même? Ceci est assez probable, si nous observons d'abord que les parties éclairées sont toujours tournées vers le soleil, et si déplus aous examinons avec soin les positions des croissants et des quadrants, positions par lesquelles nous ne tarderons pas à reconnaître que la ligne qui va du centre du croissant ou du quadrant au soleil est toujours perpendiculaire au diamètre de la lune, ce dont on peut s'assurer alors même que le croissant est dans son plus grand état d'émaciation, car avec la seule donnée de la ligne courbe qui le forme on peut retrouver le cercle entier et le diamètre. En effet, la géométrie nous apprend que, pour déterminer la ligne qui termine une sphère, il suffit d'avoir trois points appartenant ou supposés appartenir à sa circonférence, de les joindre par deux lignes droites, d'élever sur ces deux lignes deux perpendiculaires, et que le point où ces deux perp^diculaires se couperont sera le centre du cercle qui devra passer par les trois points primitivement donnés.
Pour produire ces effets, la lune a nécessairement besoin d'obéir à un mouvement particulier. C'est ce qui est. Elle tourne sur son axe précisément dans le même temps qu'elle exécute sa révolution autour de la terre: aussi nous présente*t-elle toujours le même côté. Démontrons ceci d'une manière plus explicite, après avoir tenu compte préalablement d'expressions propres appliquées aux différents états de la lune.
Quand elle est pleine, c'est-à-dire quand elle présente
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à la terre toute sa face éclairée, on dit qa*elle est en opposition avec le soleil ; quand elle est nouTelle, c'est-àdire quand elle nous présente sa face obscure, et qu'elle est invisible par conséquent, on la dit en conjonction. Ces deux positions s'appellent les syzygies. Cest alors qu'ont lieu les éclipses de lune et de soleil, ainsi que nous le verrons plus tard. Enfin, la lune est à son premier ou à son dernier quartier, quand elle nous fait voir la moitié de sa partie éclairée, et ces positions ont reçu le nom de quadratures, comme on appelle octants^ les points intermédiaires entre les quadratures et les syzygies.
Pour en revenir à l'explication des phases, quand la lune sera en A, (pi. Il, fig. 3), c'est-à-dire en conjonction, elleprésen tera à la terre sa moitié non éclairée, et paraîtra obscure comme on le voit en a. Arrivée en B, après avoir parcouru la huitième partie de son orbite depuis la conjonction, elle présentera à la terre le quart de sa partie éclairée, et se verra sous l'aspect qu'elle a en 6 (premier croissant). En C, elle aura décrit le quart de son orbite, et montrera la moitié de sa partie éclairée, comme en c (premier quartier). En D, elle montrera plus de moitié de sa face lumineuse, comme en d, et elle la montrera tout entière en E, comme on le voit en e. A partir de E commencera son déclin, et elle présentera les mêmes phénomènes, mais dans un sens inverse, ainsi que le montre la figure dont le cercle intérieur fait voir la lune telle qu'elle se présenterait à un spectateur placé dans le soleil, c'est-à-dire telle qu'elle est éclairée réellement,
• C'est-à-dire huitièmes.
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et le cercle extérieur telle qu'elle est vue de la terfé* Les lunaisons sont rapportées dans le public aux divers mois de Tannée : ainsi on dit la lune de mars, la lune de mai, etc. On se demande bien souvent à quel mois appartient une certaine lune.La durée de la révolution est, ainsi que nous venons de le voir, de 27 jours , et comme les mois solaires sont plus longs que les mois lunaires, il se trouve que chaque lunaison (à quelques exceptions rares) appartient à deux mois différents. Les computistes, ceux qui s'occupent le plus du calendrier, sont convenus que chaque lunaison prendrait le nom du mois où elle finit. Cette convention donne lieu à des bizarreries assez singulières. En voici un exemple : Supposons qu'une lune finisse dans la nuit qui sépare le mois de février du mois de mars; on appellera lune de mars une lune qui s'écoule tout entière dans le mois de février. Du reste, en prenant le commencement de la lune, on aurait les mêmes bizarreries. Au surplus, cela n'est qu'une convention gratuite, car ceux qui se sont le plus occupés de la lune, et entre autres, Clavius, n'avaient pas autorité pour fixer une telle chose. Ainsi, devant les tribunaux, l'opinion du computiste n'aurait aucune valeur en cas de litige à ce sujet.
Aux nouvelles lunes, les anciens avaient une fête que l'on appelait la fête des néoméntes ou des nouvelles lunes. Elle étaient annoncées par un croissant léger que l'on aperçoit en général 20 heures après la conjonction. Pour que la fêle commençât, il fallait que deux témoins l'eussent aperçue. Les Turks ainsi que les Grecs modernes ont conservé cet usage*.
I Vojfe* l« 110(9 p II ta fin du Tolum^.
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Natwrt de la Lumière de la Lune. — On a cherché quelles sont les propriétés des rayons lumineux qui nous viennent de la lune ; mais les expériences les plus délicaies n'ont pu faire découvrir dans cette lumière ni propriétés caloriques, ni propriétés chimiques. En effet, concentrée au foyer des pins larges miroirs, elle ne produit aucun effet calorifique sensible. Pour faire cette expérience, on a pris un tube recourbé, dont les extrémités sont terminées par deux boules remplies d'air, Tune diaphane et l'autre noircie, le milieu étant occupé par un liquide coloré. Dans cet instrument, lorsqu'il y a absorption de chaleur, la boule noire en absorbe plus que l'autre, et l'air.qu'elle renferme augmentant d'élasticité, le liquide est refoulé. L'appareil est si délicat qu'il accuse jusqu'à' un millième de degré, et cependant, dans l'expérience citée, il n'a donné aucun résultat. La lumière réfléchie par la lune n'a donc pas de propriétés calorifiques sensibles. On a reconnu également qu'elle était dépourvue de propriétés chimiques; on a exposé à son action de l'hydro-chloratc d'argent, substance qui se noircit instantanément sous l'influence de la lumière solaire, et Ton n'a rien obtenu. Néanmoins telle est l'exquise sensibilité du système nerveux que ces rayons lunaires qui, d'après ce que nous venons de dire, semblent- inertes, qui sont.300,000 fois plus faibles que ceux du soleil, ont une action visible sur la pupille.
Cependant la crédulité a attaché à la lumière de la lune une grande influence sur les produits de l'agriculture, et la luoe rousse jouit encore dans nos campagnes d'une triste célébrité. C'est elle, dit-on, qui gèle les
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bourgeons encore tendres, et qui exerce sur toute la végétation qui commence une si fâcheuse influence. Il est facile de disculper la lune de ces méfaits, dont elle est bien innocente. Qu'est-ce en effet que la lune rousse ? C'est celle qui commence en avril et qui finit en mai. C'est-à-dire, à une saison de Tannée où la température n'est souvent que de 4, 5 ou 6 degrés au-dessus de zéro. Or, l'on sait que les plantes perdent la nuit, par voie de rayonnement, une partie du calorique qu'elles ont reçu pendant le jour, et l'expérience prouve que celte déperdition peut aller jusqu'à 7 ou 8 degrés, lorsque le temps est serein, c'est-à-dire lorsqu'il n'y a pas de nuages pour neutraliser ce rayonnement : car les nuages rayonnent de leur côté vers la terre, et font en outre l'office d't'crans qui arrêtent le calorique et l'empêchent de s'échapper vers les hautes régions de l'alraosphère. La température des plantes, qui n'était que de 4 ou 5 degrés pendant le jour, pourra donc tomber ainsi, par l'effet du rayonnement, à plusieurs degrés au-dessous de zéro, et alors ces plantes se gèleront. Mais comme ce'' grand rayonnement n'aura lieu que lorsque le ciel sera découvert, et par conséquent lorsqu'on verra la lune, on attribuera à l'influence de cet astre ce qui n'est qu'un effet régulier des variations de la température. Et comme si tout devait concourir à entretenir cette erreur, on s'y confirmera par le succès des précautions qu'on aura cru prendre contre la lune, et qu'on aura prises réellement contre les effets du rayonnement. Ainsi, les jardiniers, pour garantir, dans les cas dont nous parlons, les tendres bourgeons des rayons de la lune rousse, les couvrent de paille ou d'autres mn^
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tières, qui, formant écran, empêchent, comme tout à l'heure les nuages, le rayonnement de 's'opérer, et préservent ainsi les plantes de la gelée.
Ce n'est pas d'aujourd'hui qu'on attribue à la lune dp funestes influences. Les anciens la signalaient déjà sous de semblables rapports, et Plutarque prétend que sa lumière putréfie les substances animales. Il est très-vrai que si l'on place dans un lieu découvert deux morceaux de viande, par exemple, et que l'un d'eux soit exposé aux rayons de la lune, tandis que l'autre en sera garanti par un écran ou un couvercle, le premier sera beaucoup plus tôt atteint par la putréfaction que le second ; mais ici, comme dans le cas précédent, on attribue à la lune. un effet qui ne vient pas d'elle, et ses rayons n'y sont pour rien. Si le morceau de viande découvert se putréfie plus tôt que Vautre, c'est que s'étant refroidi davantage par le rayonnement, il s'est charge de plus d'humidité, et que l'eau est un principe de décomposition pour les substances animales, puisqu'on les sèche pour les conserver.
Une autre erreur non moins ancienne et non moins généralement répandue, est celle qui attribue aux phases de la lune, à ses passages par les divers quartiers, une influence sur les variations atmosphériques, sur les changements de temps. Cette erreur populaire, qu'on retrouve chez les plus anciens auteurs, ne repose sur aucun fondement. Car, outre qu'on ne voit pas par quelle action la lune pourrait produire de pareils résultats, les observations .les plus exactes, faites sur une-lpngue échelle, donnent undc/nenti formel à celle supposition. Les changcmonls de temps ne sont pas
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plus fréquents aux passages de la lune d'un quartier à Tautre qu'à toute autre époque; au contraire, s'il y a quelque différence, imperceptible il est vrai, c'est en faveur des octants.
Quelle peut donc être la cause d'une erreur depuis si longtemps accréditée? Probablement le défaut d'observations impartiales, la tendance involontaire de l'esprit humain à n'enregistrer que les faits favorables à ses opinions préconçues, sans tenir aucun compte de ceux: qui militent contre elles. Ainsi, qu'un changement de temps arrive au renouvellement d'un quartier, on est frappé de cette coïncidence, on la remarque, et on laisse passer inaperçus vingt autres changements de quartiers qui ne sont accompagnés d'aucune variation dans l'atmosphère.
On a cité en faveur de l'erreur que nous combattons l'autorité de Théophraste, autorité qui, pour le dire en passant, n'est pas très-grande en matière de science. Mais on aurait dû s'apercevoir que le passage qu'on rapporte implique contradiction. Que dit, en effet, Théophraste? que la nouvelle lune amène le mauvais temps, la pleine lune le beau, et que le temps change à chaque quartier. Mais si, à la nouvelle lune, le temps est mauvais, il sera beau au second quartier, et par conséquent mauvais à la pleine lune, ce qui est contradictoire avec le passage cité.
Un savant moderne, qui a fait un livre destiné à soutenir les opinions populaires, a cherché à appuyer celleci sur des considérations scientifiques; mais il est tombé dans des erreurs grossières. Et s'il a obtenu les résultats qu'il cherchait, c'est qu'il s'y était pris de manière
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à ne pouvoir pas en obtenir d*autres, faisant concourir à ses observations un nombre de jours plus ou moins grand, selon qu'il avait besoin de plus ou moins de va* riations atmosphériques.
Lumière cendrée. — La portion de la lune qui n'est pas éclairée par le soleil, Test souvent par la terre. On avait expliqué les phases de la lune au moyen du soleil sans songer à cela : aussi était-on très-embarrassé pour expliquer la lumière cendrée. La lumière cendrée est donc la lumière réfléchie par la terre sur la partie obscure de la lune, et en effet, elle a cet aspect légèrement diaphane de cendres soulevées dans Tair par une cause quelconque. Elle rend visible, mais très-faiblement, la portion de la lune qui pour nous est toujours plongée dans Tobscurité.
CTest le maître de Kepler qui est l'auteur de cette théorie. La lumière cendrée éprouve des variations d'intensité et de couleur. Une fois, l'astronome de Mulhouse, dit de Berlin (Lambert), la vit verte. Il explique cela par la végétation si prodigieusement riche des forêts dont est couverte l'Amérique, ce qui fait qu'on avait alors des nouvelles de la végétation de ce continent par la lumière cendrée. Le matin, alors que la lune se dégage des rayons du soleil, la lumière cendrée est plus brillante, parce qu'en ce momer^t du jour elle reçoit les reflets dé l'Asie et de l'Europe. Le soir, au contraire, alors que la lune est tournée vers des régions de. la terre dont la surface est très-peu rayonnante, comme la Mer du Sud et l'Océan Atlantique, elle est bien moins intense. Ceux qui ont été sur une tour ou sur une montagne alors que la plaine était couverte de nuages, ont
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pu observer combien la reflexion y est brillante : aussi rintensité de la lumière cendrée doit être singulièrement augmentée lorsque notre ciel est très-nuageux, de sorte que des observations suivies faites selon cette donnée pourraient donner un jour Tétat moyen de Tatmosphère terrestre.
Eclipses de Lune. — Il arrive souvent que le jour où Ton devait avoir pleine lune, on ne la voit pas, ou bien qu'après avoir brillé resplendissante au ciel, son disque se trouve momentanément cacbé, soit en totalité, soit en partie. A quoi cela est-il dû?
La lune étant un corps opaque et rond, le soleil n'en peut ôclairer à la fois qu'une partie', d'où il suit qu'elle projette une ombre à l'opposite de cet astre. Quelle est la forme de celte ombre? quelles sont ses dimensions? Si le soleil et la terre étaient de même grandeur, l'ombre serait cylindrique et (j'une étendue infinie; mais comme la terre est beaucoup plus petite que le soleil, la lumière projetée par celui-ci pourra embrasser les deux extrémités de son axe, et elle formera, au delà, un cône dans lequel la lune disparaîtra lorsqu'elle viendra à l'atteindre; mais ce cône est-il assez long pour cela? Oui, bien qu'il ne le soit pas assez pour arriver jusqu'à Mars; on a calculé qu'il dépasse l'orbite lunaire de 500,000 lieues, c'est-à-dire que son extrémité se trouve à quatre fois la dislance de la lune au soleil; il n'est donc pas étonnant que si la lune y pénètre, elle y disparaisse. Mais il ne s'agit pas d'avancer ce fait, il faut le démontrer, il faut faire voir que le .diamètre de la lune est moindre que la largeur du cône d'ombre à l'endroit où elle y pénètre, car sans cela élle|nedi^araitrait pas. Or,
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cela est facile. A Tendroît où la. lune pénèlre dans le eône d'ombre, la largeur de celui-ci est de ISCy; celle de la lune, 50', 120 — 30 = 90, c'est-à-dire qu'en cet endroit, le cône d'ombre a de largeur trois fois le diamètre de la lune.
Lors donc que la terre viendra se placer entre le soleil et la lune, celle-ci devra être enveloppée dans l'obscurité et il y aura éclipse de lune. L'éclipsé sera totale ou partielle, selon que Tastre se prolongera entièrement pu en partie dans le cône d'ombre. Elle sera centrale si le centre de la lune coïncide exactement avec celui de l'ombre terrestre, si, en un mot, les centres du soleil, de la terre et de la lune se trouvent sur la même ligne, c'est-à-dire dans le plan de l'écliptique. .
Mais pourquoi la lune ne disparaît-elle pas loujoujs à l'époque des nouvelles lunes? C'est parce qu'elle n'est pas toujours dans le plan de l'écliptique, avec lequel son orbite peut former jusqu'à un angle de 5 degrés, et qu'elle peut ainsi prendre par rapport à ce plan différentes positions. Si lors de son opposition elle est éloignée des nœuds, c'est-à-dire des points où son orbite coupe l'écliptique, elle effleurera l'ombre terrestre sans y pénétrer, et c'est ce qui arrive le plus souvent car alors elle est ou au-dessus ou au-dessous du cône d'ombre.
Pour exprimer l'étendue de l'éclipsé, on suppose la lune divisée en douze zones égales et parallèles, qu'on appelle doigts. Ainsi quand il y a le tiers ou la moitié du disque éclipsé, on dit que l'éclipsé est de quatre ou de six doigts. Si l'éclipsé est totale, que le diamètre de l'ombre soit plus gtand que celui delà lune, on dit que
réclipse est de plus de douze doigts, et le nombre des doigts se détermine proportionnellement.
Toutes les éclipses de lune, complètes ou non visibles dans toutes les parties de la terre qui ont la lune audessus de rborizon, sont partout de la même grandeur, ont le môme commencement et la même fîn. Seulement le temps où on les voit varie suivant la longilude des lieux, ce qui peut fournir un moyen de déterminer cette donnée si importante dans les opérations de géographie positive. Les éclipses de lune n'excèdent jamais deux heures, mais elles peuvent être moins longues. C'est toujours le côté oriental du disque de la lune qui sMmmerge le premier, c'est-à-dire le côté gauche, quand on regarde le nord.
Il se présente durant les éclipses de lune, et relativement à cet astre, une difficulté quMl faut résoudre ; la lune ne disparaît jamais alors complètement. Voyons pourquoi.
La cause principale des éclipses est Timmersion du disque dans le cône d'ombre formé au delà de la terre par le soleil ; ce cône d'ombre n'a pas partout la même intensité. Sur les côtés sont des ombres moins épaissess formées par l'interception d'une partie seulement des rayons du soleil, et dont l'intensité décroit à mesure qu'elles s'éloignent de l'ombre conique. Cette teinte intermédiaire entre la lumière et Tombre pure a reçu le nom de pénombre. Pour en déterminer les limites, il . faut tirer des lignes qui, .partant des bords du soleil, vont, après s'être croisées, raser la surface de la terre. Ce$ lignes prolongées forment un cône tronqué qui est
çehii de la pénombre. Ainsi soit (pi. IV, fig. 2) S le soleil et E la terre.
Le cône d'ombre a, b, f se termine en f, point où les rayons paitis des bords du soleil se rencontrent après avoir rasé la terre , et le cône tronqué a, 6, c, d est celui que forme la pénombre.
Dans les éclipses, la lune, en s'approchant du cône d*ombre^ perd insensiblement de son éclat, parce qu'elle entre alors dans la pénombre, dont nous avons vu que Tintensité augmente graduellement jusqu'aux côtés de l'ombre conique. Arrivée dans cette ombre, elle n'y disparaît pas ordinairement tout à fait, même quand l'éclipse est totale, parce qu'elle reçoit quelques rayons lumineux qui viennent, par voie de réfraction, l'éclairer dans le cône d'ombre. Cependant on Ta vue quelquefois disparaître complètement, lorsque l'atmosphère chargée de nuagps ne lui envoyait plus de rayons réfractés. -
Assez souvent lorsque la lune disparait dans le cône d'ombre, elle se montre enveloppée d'une lumière rougeàtre qui n'est autre chose que le résultat de ces rayons réfractés.
On a voulu expliquer cette lumière rougeâtre par la phosphorescence; c'était aussi là le moyen que l'on employa pour expliquer la lumière cendrée. Mais relativement à la lumière rougeâtre, l'explication est renversée de fond en comble, si une seule fois la lune a complètement disparu et que néanmoins la lumière ait été visible; et l'astronomie a enregistré un trèsrgrand nombre de fois ce phénomène.
Les anciens savaient quelles étaient les causes des
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éclipses de lune; ils n'étaient arrêtés que par un fait, inventé, disait-on, pour embarrasser les astronomes. Pour que la lune soit éclipsée, il faut que les trois centres soient sur la même ligne. Mais il y a des cas o ù la lune est éclipsée quand le soleil est encore visible : cela était formidable. Pour nous cela est très-explicable en ajoutant à ce que nou savons sur la manière dont les rayons de lumière se conduisent, cette remarque que les rayons qui traversent Tatmosphère s'y meuvent suivant une ligne droite.
Ce qui semblait donc aux anciens une diflicullé n'en est pas une pour nous.
Du reste, le phénomène qui, aux yeux des aulagonistes des astronomes anciens, rendait leur théorie incomplète, n'est pas sans exemple. Dans les temps modernes on le vit deux fois, l'une en Toscane, en 1660, la seconde à Paris, en 1668. Les académiciens se trans-' portèrent à Montmartre et virent la lune éclipsée, tandis que le soleil était encore visible.
Eclipses de So/eî7.— Lorsque la lune vient s'interposer entre le soleil et la terre, le premier de ces astres est éclipsé. L'éclipsé est partielle quand la lune ne cache qu'une partie du disque du soleil; elle est totale lorsqu'elle le couvre en entier; elle est annulaire lorsque le soleil, masqué par la lune, la déborde tout autour sous la forme d'un anneau lumineux ; enfin elle est centrale lorsque l'observateur se trouve sur le prolongement de la ligne qui joint les centres de la lune et du soleil.
La lune ayant à peu près la même figure que la terre, son ombre et sa pénombre se forment de la même manière; seulement comme elle est beaucoup plus petite,
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le cône de scm omlMre ne peut jamais recouvrir qu'une partie de la surface de la terre. Aussi une éclipse de soleil n'a-t-elle jamais lieu en même temps pour toute la terre, et telle éclipse de soleil, qui sera totale pour un lieu, pourra être invisible dans un autre, quoique ce dernier ait le sçleil au-dessus de Thorizon. Seulement comme la lune passe devant tous les points du disque solaire, elle le cache successivement pour diverses parties de la terre, dans le^sens de son mouvement d'occident en orient. Dans la plupart des éclipses solaires le disque de la lune est couvert d'une lumière légère qui provient, comme la lumière cendrée S de la réflexion due à la partie éclairée de la terre.
Le diamètre apparent de la lune, quand il est à son maximum, n'excède le minimum du soleil que de i' 38". Ainsi la plus longue éclipse totale de soleil qui puisse arriver ne durera jamais plus de temps qu'il n'en faut à la lune pour parcourir 1' 58" de degré, c'està-dire environ 3' 13" de temps.
Comme les éclipses lunaires, les éclipses de soleil s'estiment en doigts.
Voici du reste comment se passe le phénomène général des éclipses : Soit (pi. IV, fig. 4) S le soleil, YY la terre, M la lune, et AMP Torbile de celle-ci. Si nous lirons les lignes W c c et V d c, l'espace obscur c d e, compris entre les lignes, sera le cône d'ombre de la lune : les lignes WdheiY cg déterminent les limites de la pénombre ab cdgh. Cela posé, la lune se meut dans son orbite de Touest à Test, comme de M à P. Un observateur placé en 6 verra le limbe est de la lune d
i Voyei ci-detsui, pag, aS;.
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toucher le limbe ouest du soleil W, et Téclipse commencera pour lui. Mais au même moment le bord ouest de la lune en c quitte le côté ouest du soleil en Y, et réclipse finit pour l'observateur placé en a : il y a donc éclipse du soleil pour tous 1^ points intermédiaires entre a et 6. Mais il est évident, d'après la figure, que le soleil n'est totalement éclipsé que pour une petite partie de la terre à la fois, puisqu'il n'y a que l'extrémité du cône d'ombre qui atteigne le globe terrestre.
Le retour des éclipses de soleil ne se fait qu^après un intervalle de temps assez long. Elles ne peuvent arriver qu'aux syzygies, c'est-à-dire aux nouvelles lunes : la révolution synodique ne s'accomplissant qu'en 34& jours 14 h. 52' 16", elle se trouve avec la révolution synodique de la lune dans un rapport d'à peu près 223 à 19. Après une période de 223 lunaisons, le soleil et la lune se retrouveront donc dans la môme position par rapport au nœud lunaire. Cette remarque sert à prédire le retour des éclipses de Soleil. Le calcul a démontré qu'il avait lieu environ tous les 18 ans; ce calcul est assez long et assez minutieux lorsqu'on veut arriver à un résultat cerlain *.
Comment faisaient donc les anciens dont on voit les généraux prédire quelquefois des éclipses de soleil. Cela résultait d'une remarque très-fine; on avait observé qu'il y avait éclipse tous les 223 mois lunaires, et c'était là ce que l'on appelait le saros^ méthode enseignée par les Châldéens aux autre peuples. Il est possible d'arriver à ce chiffre par le calcul, et on trouve un nombre semblable à celui de Méton.
* Voy. Francmur, Astronomie pratique, p. 289-301.
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Si on fait le calcul, il on résulte que dans une durée de 2S5 mois il y a 70 éclipses, 41 de soleil, 29 de lune; quand il n'y en a que deux dans Tannée, ce sont des éclipses de soleil.
Voilà ce que faisaient les anciens. Mais les astronomes modernes ne se servent pas de ce moyen qui n*est qu'approximatif et qui leur sert simplement à poser les bases du travail préliminaire de Tobservation.
Pendant longtemps on n'eut une idée des phénomènes que présentent les éclipses totales de soleil que d'après les études d'observateurs d'une époque plus ou moins reculée; en outre ces phénomènes sont, ainsi que nous venons de le voir, assez rares : il y eut en effet éclipse totale en 1606, 1715 (observée à Londres), 1724 (observée à Montpellier), et en 1811 (observée aux États-Unis). Enfin il y en a eu une le 8 juillet 1842, qui a été étudiée ici avec soin ; on a pu dès lors se faire une idée précise des phases les plus remarquables de ce phénomène et des exagérations des anciens à cet égard. Elle commença à 7 h. du matin, temps moyen de Pariis, et eut 59"' de.phase. Sept ou huit étoiles seulement se montrèrent au ciel. La lune était environnée d'une auréole qu'on devait observer attentivement pour en rechercher l'origine lorsqu'un phénomène tout particulier la fit négliger. Du reste il eut été difiQcile d'arriver à quelque chose de positif à son égard, parce que pour se servir de l'expression burlesque d'un observateur, elle ressemblait à une perruque mal peignée.
Ce phénomène singulier qui attira l'attention aux dépens de l'auréole consistait en des protubérances violacées s'élevant au-dessus du disque lunaire sous la
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forme d'une moitié d'œof et dont il a été impossible de déterminer la nature. On a dit que c'étaient les montagnes du soleil; dans ces cas elles auraient au moins 11,000 lieues, d'autres le double, car une seconde soutend 189 lieues, et ces protubérances avaient 1 et 2 minutes. *
Quelques effets produits sur les hommes, les animaux et les végétaux, et observés lors d'éclipsés totales antérieures, ont été vérifiés durant celles-ci, d'autres constatés pour la première fois.
Il est certain que le voile dont se couvre peu à peu le soleil, et qui répand sur la nature quelque chose de triste et de lugubre, frappe les animaux gouvernés par l'instinct, aussi bien que les hommes eux-mêmes, d'une frayeur plus ou moins grande. Les gallinacés, et particulièrement les poules, n'attendent pas que l'éclipsé soit totale pour gagner leurs retraites. Mais, dès que les rayoi^ du soleil brillent de nouveau, le coq fait entendre son chant matinal et semble se réjouir que le deuil de la nature ait cessé.
Pres(iue tous les oiseaux arrrètent et suspendent leur vol au moment du phénomène. Les hirondelles ont paru extrêmement agitées à mesure que l'obscurité arrivait; elles ont même disparu pendant la durée de réclipsc totale, et sont revenues en poussant des cris au moment de la nouvelle apparition des rayons solaires.
Les pigeons ont montré des signes non moins équivoques de terreur. Pendant que celte étrange nuit s'approchait, ils se sont réunis en cercle, volant en tous sens, et de la manière la plus confuse, sans pouvoir regagner les tourelles qu'ils habitent. On les auraii dits saisie
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ptf quelque vertige qui les empècbait de pouvoir se diriger.
Les cbauves-souris, croyant sans doute à une nouvelle nuit, volaient comme si elle devait être de longue durée. Cependant, aucune observation positive ne nous a prouvé qu'en 1842, comme en 1706, les biboux soient sortis de leurs silencieuses demeures. Quelques personnes avaient pourtant été placées auprès de leurs gîtes ordinaires pour les observer ; aucune d'elles n'en a vu pendant cette iiuit anticipée, dont la durée a été si courte. Nous avons appris depuis lors qu'un bibou, sorti d'une tour de Saint-Pierre ou de la catbédrale de Montpellier, avait traversé, au moment de l'éclipsé, la place du Peyrou.
Tous les renseignements que nous avons reçus de divers points des départements de l'Hérault et du Gard nous ont appris ce que nous savions déjà, c'est que tous les oiseaux avaient entièrement disparu quelques moments avant Téclipse totale. Cette disparition a été d'autant plus marquée, que, dans certaines localités du département du Gard, leur nombre était très-considérable auparavant.
Ces effets sensibles cbez les oiseaux ne l'ont pas été moins cbez les animaux terrestres. Ainsi les bœufs s^arrétaient en traçant le sillon, malgré l'aiguillon dont on les pressait. D'autres, libres, se mirent à beugler, et plusieurs de ceux qui paissaient dans les marais se sont réunis en cercle et ont placé leurs cornes les unes dans les autres, comme ils le font parfois au nioraont d'un ouragan ou d'un orage violent. Dans d'autres localités, les mêmes animaux se sont arrangés en cercle,
adossés les uns aux autres, les cornes en avant, comme pour résister à une attaque.
Bien des bêtes de somme se sont arrêtées au moment de Téclipse totale; il a fallu toute la puissance du fouet pour les faire avancer. Il est vrai, toutefois, que ces circonstances ne se sont présentées que lorsque ces animaux étaient isolés; car tous ceux qui étaient attelés et gouvernés n'ont pas paru s'apercevoir de ce qui se passait. C'est du moins ce que m'ont assuré des conducteurs, des courriers, et même un directeur des postes, qui a vu l'éclipsé, de la malle-poste dans laquelle il voyageait.
Nous rappellerons encore que, pendant la plus grande partie de la première période de réclipse, certains chiens, qui n'avaient pas paru sensibles à la diminution de la lumière, se sont arrêtés spontanément au moment de la pluîî grande obscurité. D'autres individus , peut-être plus impressionnables, sont demeurés sans mouvement, tristes et silencieux aux approches de Téclipse totiale. Des troupeaux de moutons que l'on conduisait au marché se sont arrêtés tout à coup à ce même moment, tandis que d'autres se sont couchés comme saisis d'une soudaine terreur.
Ce qui est non moins singulier, certaines espèces d'insectes paraissent avoir éprouvé quelque impression de la diminution progressive de la lumière. Nous citerons à cet égard l'industrieuse et prévoyante fourmi.
Un hasard heureux porta M. Dougnac, élève de la faculté de Montpellier, à fixer son attention sur une ligne bien tracée, que présentait la surface unie et dépourvue d'herbe d'un champ en chaume. Cette ligne était le sentier
qu'un grand nombre de fourmis suivaient pour gagner leur Irou. Plusieurs de ces insectes sortirent deleur nid, dès que les rayons du soleil curent acquis assez de force pour échauffer Talmosphère. Il y en avait peu cependant dehors ; mais à mesure que le disque du soleil se cachait, ceux qui s'étaient échappés de leurs demeures souterraines y rentraient peu à peu. Aussi, au moment où réclipse fut totale, on ne voyait plus que quelques fourmis retardataires qui n'avaient pas su regagner leur gîte.
Parmi les cinq ou six qui étaient encore au dehors au moment du phénomène, toutes portaient un petit chargement. Les unes charriaient une petite paille, d'autres une portion de feuille morte, ou un grain de blé ou toute ^^autre semence. Le poids de ces objets les empêcha de regagner leur trou, ainsi que l'avaient fait leurs compagnes. Mais lorsque robscurité fut plus grande encore, tous ces insectes abandonnèrent leurs fardeaux, comme pour fuir plus lestes et plus légers.
Ces faits sont loin d'être les seuls qui prouvent Timpression profonde que produit sur les animaux ce grand et rare phénomène. Il parait qu'elle a été également ressentie par les .abeilles; mais, faute de renseignements et d'observations positives, elle no peut que s'indiquer.
On a cherché à s'assurer si les Heurs qui s'ouvrent ou se ferment à l'entrée deja nuit, ou les feuilles qui se déploient lorsqu'elles ressentent l'impression des rayons solaires, éprouveraient quelque influence du changement dans le degré de lumière et de chaleur qu'-amène Téclipse; mais l'heure à laquelle elle a eu lieu a empêché que Qes effets fussent sensibles.
Ainsi, des plantes dont les fleurs ne se développent qu'au déclin du jour, ou de celles dont les feuilles se» replient sur elles-mêmes à l'entrée de la nuit, les unes étaient ouvertes et les autres non encore déployées. Elles ont donc dû rester dans le même état pendanf la durée de l'éclipsé. Aussi est-ce uniquement lorsque le soleil les a frapjpées de ses rayons, que ces fleurs se sont fermées, tandis que les fleuilles se sont, au contraire, épanouies par suite de leur éclat '.
Mais ce qui nous importe surtout, ce sont les effets produits sur l'homme. Eh bien ! ils ont été remarquables partout où on les a observés. Ils ont prouvé une chose trop malheureusement vraie, c'est que malgré les efforts de la science et de la presse, la facilité des communications, l'ignorance est encore la dominatrice du monde. On a vu des gens croire qu'ils étaient aveugles; d'autres pensaient que le monde allait finir et ils se mettaient à courir. Dans quelques régiments dont on passait la revue, l'agitation augmentait à mesure que l'éclipsé avançait ; et au moment où elle fut totale, il y eut un silence tellement profond que dans une réunion de 20 à 25,000 personnes qui assistaient à la revue, et de 4 à 5,000 soldais, il n'y eut pas une parole de prononcée. Le phénomène est tellement majestueux, tellement grand, que cela n'a rien d'extraordinaire. Le résultat de l'impression la plus ordinaire est une sorte de sentiment d'inquiétude, se traduisant par cette parole : si cela allait continuer?
' Ces remarques sont de M. Marcel de Serres , le savant professeur de la faculté de Montpellier; elles ont été insérées dans le Moniteur du 27 octobre 1842. M. Arago en donna la substance dans la leçon du 7 septembre 1843.
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M. Ârago a annoncé dans VAnnutHre pour 18i4, que celui pour 1845 contiendrait" un article fort développé sur réclipse totale du 8 juillet 1842. Nous y renvoyons le lecteur.
Le petit nombre d'observations faites avec soin sur les éclipses totales de soleil nous engage à donner ici la description suivante d'un de ces phénomènes faite à Halley, par un de ses amis; on ne la lira pas sans intérêt.
<t Je vous envoie, suivant ma promesse, les observations que j'ai faites surTéclipsede soleil(clu 7aoûtni5), bien que je craigne qu'elles ne vous soient pas très-utiles. Dépourvu d'instruments nécessaires pour observer le temps, je ne m'étais proposé que d'examiner le tableau que 4a nature présente dans une circonstance aussi remarquable, tableau qui a généralement été négligé, du moins mal étudié. Je choisis pour lieu d'observation un endroit appelé Haradow-Hill, à deux milles d'Amesbury , et à Test de l'avenue de Stonehenge, à laquelle il sert de point de vue. En face se trouve la plaine où est situé ce monument célèbre sur lequel je savais que se dirigerait l'éclipsé. J'avais en outre l'avantage d'une perspective très-étendue en tous sens, attendu que j'étais sur la colline la plus élevée des environs, el la plus voisine du centre de l'ombre. A l'ouest, au delà de Stonehenge, est une autre colline assez escarpée, semblable au sommet d'un cône, qui s'élève au-dessus de l'horizon ; c'est Claye-Hill, lieu voisin de Westminster, et situé près de la ligne centrale de l'obscurité qui devait partir de ce point, de manière que je pouvais ^tre prévenu asses; à
17S QtJINZIÈMB LBÇOR.
temps de son approche. J'avais avec moi Abraham Sturgis et Etienne Ewens, tous deux habitants du pays et gens d'esprit. Le ciel, quoique couvert de nuages, laissait perçei^çà et là des rayons de soleil qui me permettaient de voir autour de nous. Mes deux compagnons regardaient par des verres noircis, tandis que je prenais quelques relèvements du pays. Il était cinq heures et demie à ma montre, quand on m'avertit que Téclipse était commencée. Nous en suivîmes en conséquence le progrès à Tœil nu, attendu que les nuages faisaient Toffice de verres colorés., Au moment où le isoleil était à moitié couvert, il présentait à sa circonférence un arc-en-ciel circulaire très-sensible, avec des couleurs parfaites. A mesure que l'obscurité croissait, nous voyions de toutes parts les bergers qui se hâtaient de faire rentrer leurs troupeaux dans le parc; car ils s'attendaient à une éclipse totale d'une heure et un quart de durée.
« Quand le soleil prit l'aspect d'une nouvelle lune, le ciel était assez clair; mais il se couvrit bientôt d'un nuage plus épais. L'arc-en-ciel s'évanouit alors; la colline escarpée dont nous avons parlé devint très-obscuro, et des deux côtés, c'est-à-dire au nord et au sud, l'horizon prit une teinte bleue analogue à celle qu'il présente dans Télé, au déclin du jour. A peine eûmes-nous le temps de compter jusqu'à dix, que le clocher de Salisbury, qui est situé à six milles au sud, fut plongé dans les ténèbres. La colline disparut entièrement, ei la nuit la plus sombre se répandit autour de nous. Nous perdîmes de vue le soleil dont nous avions pu jusque-là distinguer la place parmi les nuages, mais dont nous
ne trouvions pas plus de titice que s*il n'eût pas e^cisté. Ma montre, que je ne pus voir que difficilement à Taide de quelque lumière qui nous venait du nord, marquait 6 heures 35 minutes. Peu auparavant lar voûte du ciel et la surface de la terre avaient pris une teinte livide, à proprement parler, car c'était un mélange de noir et de bleu, si ce n'est que le dernier dominait sur la terre et à l'horizon. Il y avait aussi beaucoup de noir entremêlé dans les nuages, de manière que l'ensemble présentait un tableau effrayant, et qui semblait annoncer la déca* dence de la nature.
«Nous étions maintenant enveloppés d'une obscurité totale et palpable, si je puis l'appeler ainsi. Elle vint vite, mais j'étais si attentif que je pus en apercevoir le progrès. Elle n'^us fil l'effet d'une pluie, et tomba sur l'épaule gauche (nous regardions à l'ouest), comme un grand manteau noir ou une couverture de lit qu'on eût jetée sur nous, ou un rideau qu'on eût tiré de ce côlé. Les chevaux que nous tenions par la bride, y furent très-sensibles et se serraient près de nous, saisis d'une grande surprise. Autant que je pus le voir, le visage de mes voisins avait un aspect horrible. En ce moment je regardai autour de moi, non sans pousser des cris d'admiration. Je distinguais des couleurs dans le soleil, mais la terre avait perdu son bleu et était entièrement noire. Quelques rayons sillonnèrent les nues pendant un moment; immédiatement après, le ciel et la terre parurent tout à fait noirs. C'était le spectacle le plus effrayant que j'eusse vu de ma vie.
a Au nord-ouest du lieu d'où venait l'éclipsc, il me fut impossible de faire la moindre distinction entre le
ciel et la terre, dans une largeur d'environ soixante degrés ou plus. Nous cherchions en vain la ville d' Amesbury, qui était située au-dessous de nous : à peine si nous voyions la terre qui nous portait. Je me tournai plusieurs fois pendant cette obscurité totale, et je remarquai qu'à une bonne distance à Touest, l'horizon était parfait des deux côtés, c'est-à-dire, au nord et au sud ; la terre était noire, et la partie inférieure du ciel claire; l'obscurité, qui s'étendait jusqu'à l'horizon dans ces parties, faisait sur nos têtes l'efFel d'un dais orné de franges d'une couleur plus légère ; de manière que les bords supérieurs de toutes les collines, que je reconnaissais parfaitement à leur forme et à leur profil, formaient une ligne noire. Je vis parfaitement que Tinlervalle de lumière et de ténèbres que l'horizon présentait au nord était entre Morlinsol et Sainte-Anne; mais au sud il était moins défini. Je ne veux pas dire que la ligne de l'ombre passait entre ces collines qui étaient à douze milles de nous ; mais aussi loin que je pus distinguer l'horizon, il n'y en avait pas du tout derrière. En voici la raison : l'élévation du terrain sur lequel j'étais me permit de voir la lumière du ciel au delà de l'ombre; néanmoins cette ligne de lumière que je voyais jaunâtre et verdâtre, était plus large au nord qu'au sud, où elle présentait une couleur de tan. Il faisait à cette époque trop noir derrière nous, c'est-à-dire à l'est, en tirant vers Londres, pour que je pusse voir les collines situées au delà d'Andover, car l'extrémité antérieure de l'ombre dépassait cet endroit. L'horizon se trouvait donc alors divisé en quatres parties qui différaient entre elles d'étendue, de lumière et d'obscurité. La plus large et la plus
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noire élait au nord-ouest, el la plus longue et la plus claire au sud-ouest. Tout le changement que je pus apercevoir pendant toute la durée du phénomène, fut que Thorizon se divisa en deux parties. Tune claire, l'autre obscure. L'hémisphère septentrional acquit en-»^ core plus de longueur, de clarté et de largeur, et les deux parties opposées se réunirent.
(( Ainsi que Tavait fait Fombre au commencement, la lumière partit du nord et se fit sentir sur notre épaule droite. Je ne pus à la vérité distinguer de ce côté ni lumière ni ombre définie sur la terre, que f observais avec attention ; mais il était évident qu'elle ne revenait que peu à peu en faisant des oscillations; elle rebroussait un peu, se portait rapidement plus loin, jusqu'à ce qu'enfin, au premier point brillant qui parut dans le ciel, à l'endroit où se trouvait le soleil, je distinguai assez clairement un bord de lumière, qui nous effleura le côté pendant assez longtemps, ou nous rasa les coudes de rouest cà l'est. Ayant donc bonne raison de supposer l'éclipsé terminée pour nous, je regardai à ma montre, et trouvai que l'aiguille avait parcouru trois minutes et demie. Le sommet des collines reprit alors sa couleur naturelle, et je vis un horizon à l'endroit où se trouvait auparavant le centre de l'obscurité. Mes compagnons s'écrièrent qu'ils revoyaient le coteau escarpé sur lequel ils avaient porté des yeux attentifs. Il resta, à la Yérilé, encore noir au sud-est ; mais je ne veux pas dire que l'horizon fût toujours difficile à découvrir. Nous entendîmes immédiatement les alouettes qui célébraient, par leur chant, le retour de la lumière, après que tout eut été enseveli dans un silence profond et universel. Le
ciel cl la terre parurent alors comme le matin, avant le lever du soleil. Le premier prit une teinte grisâtre entremêlée d'un peu plus de bleu, la seconde, aussi loin que ma vue put s'élendre, en prit une vert foncé ou rousse.
« Aussitôt que le soleil parut, les nuages s'épaissirent, et la lumière n'en devint guère plus vive, pendant une ou plusieurs minutes, ainsi que cela arrive dans une matinée nuageuse qui avance lentement. A l'instant où l'éclipsé a été totale, jusqu'au moment de l'émersion du soleil, nous vîmes distinctement Vénus, mais au* cune autre étoile. Nous aperçûmes en ce moment le clocher de Salisbury. Les nuages ne se dissipant pas, nous ne pûmes pousser plus loin nos observations ; cependant ils s'éclaircirent beaucoup sur le soir. Je me suis bâté de venir à la maison écrire cette lettre. Ce spectacle a fait sur mon esprit une telle imppession, que je pourrais longtemps en décrire toutes les circonstances avec la même précision qu'aujourd'hui. Après souper, j'en ai fait le dessin d'après mon imagination, sur le même papier où j'avais auparavant tracé une vue de pays.
ft Je vous avoue que j'étais, en Angleterre, je crois, le seul qui ne regrettât pas la présence des nuages : elle ajoutait beaucoup à la solennité du spectacle, incomparablement supérieur, selon moi, à celui de 1715, que je vis parfaitement du haut du clocher de Boston en Lincolnshire, où l'air était trçs-pur. Ici, à la vérité, je vis les deux côtés de Tombre venir de loin, et passer à une grande dislance derrière nous ; mais cette éclipse avait beaucoup de variété, et inspirait plus de terreur; en sorte que je ne peux que me féliciter d'avoir eu Tocca-
sion de voir d'une manière si différente ces deux rares accidents de la nature. Cependant j'aurais volontiers renoncé à ce plaisir pour l'avantage plus précieux de concourir à la perfection delà théorie des corps célestes, dont vous venez de donner au inonde un exemple de calcul si exact. Notre seul vœu eût été de pouvoir ajouter à votre gloire, qui, je n'en doute pas, ne se serait point démentie dans cette circonstance, v
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Taches qae présente le disque de la Lane.— Leur nature. — Elles fournissent le moyen d'étudier la rotation de la Lune. — Phénomène que présente ce mouvement. — Ce que Ton croyait qu'étaient les taches sombres, et noms qu'on leur avait donnés. — La Terre vue de la Lune comme Lune — Utopies auxquelles donne lieu l'hémisphère de la Lune qui pour nous sera toujours dans l'obscurité. — Atmosphère. — llontignes de la Lune. — Procédé pour obtenir leur élévation. — Leur hauteur. —Leurs formes. — • Y a-t-il des Volcans dans la Lune? — Astéroïdes ou aérolithes. Viennent-ils de la Lune? — Composition chimique. — Hypothèse sur leur ori^ne. — Examen. — Conclusions.
Constitution physique de la Lune,-^ L'étude de la conslilulion physique de la lune est-elle abordable? Oui, avec les moyens d'observation que nous possédons, et sachant qu'un grossissement de tant rapproche de tant. Ainsi la lune est à 96,000 lieues de la terre; un grossissement de 1000 fois la mettra à 96 lieues, un de 2000, à 44 lieues; c'est la dislance de Màcon au Mont-Blanc,
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qui de ce point est parfaitement visible, ainsi que de 'Lyon, d'où il apparaît très- resplendissant. Le rayon moyen de la terre, qui est de 6,366,669 mètres, soulend un arcde3600 secondes, ce qui donne environ 4800 mètres par seconde. Pour qu'un objet soit visible, il faut qu'il soutende un rayon de 60''. Avec un grossissement de 60 fois, on peut voir un espace de 2000 mètres de diamètre, étendue dont il est possible de se faire une idée en se rappelant que de l'Observatoire au palais du Luxembourg il y a un peu plus de 4000 mètres; avec un grossissement de 600 fois, on voit un cercle dont le rayon est de 400 mètres et le diamètre de 200; enfin, avec un grossissement de 6000 fois, on peut voir un cercle dont le diamètre sera de 20 mètres et le rayon de 40. Telles, sont les limites de la visibilité pour les choses rondes; mais pour les objets allongés, la. limite est plus grande, c'est-à-dire qu'un objet de 4il000« de seconde, ou 2 mètres, la largeur d'une chaussée de chemin de fer, par exemple, est trèsvisible à cette distance ; telle sera l'étendue jusqu'à laquelle on pourra pousser l'étude delà surface de la lune dans un temps qui n'est pas éloigné.
Lorsqu'on observe à l'œil nu le disque de la lune, on y remarque des portions moins lumineuses que d'autres, des taches, en un mot, dans la disposition desquelles le vulgaire a cru voir, depuis le^ temps les plus anciens, les linéaments d'une figure.
En a-t-il toujours été de même? Oui, du moins cela est ainsi depuis 2,000 ans, depuis l'époque où Plutarque écrivit son petit ouvrage sur la figure que présente la surface de la lune. Les peintres d'enseignes n'ont donc pas tout à fait tort de donner une figure à la lune; à
rœil nu, sans lunettes, on voit en effet quelque chose dans ce genre.
Les taches de la lune résultent de la composition peu homogène des parties constituantes de la planète. C'est quelque chose de semblable à Faspect que présenterait la terre, si on pouvait Texaminer d'un point pris à une certaine hauteur au-dessus de sa surface. Élevons-nous dans les airs, regardons, par exemple, la Normandie, les régions calcaires, les pays crayeux de la Champagne pouilleuse, ils nous offriront des aspects très-dissemblables. Eh bien, il y a sur la lune, comme sur la terre, des matières d'une nature trèsdifférente, qui sont la cause première des nuances trèsdifférentes aussi que l'on remarque à sa surface. Ces nuances lumineuses et obscures ont permis d'étudier la nature de la rotation de la lune, en comparant l'aspect qu'elle offrait dans les diverses lunaisons. On a bientôt constaté ainsi qu'elle nous présentait toujours le môme côté de sa surface, qu'il y a un hémisphère que l'on ne verrait jamais. On a également tiré de là cette conséquence que la lune tourne sur elle-même. Il nous sera . aussi facile de le reconnaître au moyen de ces taches, qu'il nous a été facile d'éludier le mouvement de rotation du soleil au moyen de phénomènes semblables. Prenons, en effet, sur le disque lunaire, une tache, un point quelconque dont il soit possible de suivre le mouvement, et supposons-le placé sur le bord même de l'orbe; il marchera avec une vitesse assez grande, et, trois jours et demi après le moment choisi pour le suivre il aura déjà décrit un quart de la demi-circonférence ; sept autres jours après, il correspondra au centre même
CONSTITUTION PHYSIQUE D£ LÀ LUNE
du disque, puis aux trois quarts, et enfin, au bout do quatorze jours, il disparaîtra au bord opposé pour reparaître dans sa position primilive au bout d'un peu plus de vingt-sept jours (27,522). C'est là la durée (fe la rotation de la lune sur elle-même et en même temps celle de sa révolution, comme nous Tavons déjà vu. Il résulte ' de ce double mouvement, opéré dans le même temps, que la lune nous présente toujours les mêmes parties de sa surface, la même moitié de son disque.
Les premières études sur la lune avaient fait admettre que les tacbes les plus sombres de. son disque étaient dues à de vastes cavités remplies d'eau, espèces de méditerranées et de lacs auxq^uels on appliqua une nomenclature assez insignifiante, et clans laquelle on ne retrouve pas toujours le bon sens qui distingue celle des montagnes les plus remarquables. Ainsi, il y eut une Mer Caspienne, un lac Noir, etc.; mais nous verrons bientôt qu'il ne peut y avoir d'eau sur la lune. On a cependant conservé les noms, seulement ils ne s'appliquent plus aujourd'hui qu'à de larges vallées ou à de dépressions plus ou moins étendues, et qui doivent leuri teintes diverses, ainsi que nous l'avons vu, à leur composition élémentaire différente.
On remarque, par l'observation des taches, que la lune nous montre, d'un côté ou de l'autre, quelquefois un peu plus, quelquefois un peu moins de son diî;<]ue, comme si elle avait un léger balancement. Ce mouvement a été appelé, delà, Hbration (voy, la leçon suivante).
Il n'y a rien qui familiarise autant avec les théories astronomiques, comme de les examiner dans leur sens
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opposé. Transportons-nous donc à la surface de la lune, et voici ce que nous observerons :
La planète, par suite du double eJQTet de ses mouvements, se divise en deux hémisphères fort inégalement partagés, quant à la nuit. Dans Tun, elle est toujours noire, et, en certains points, plus dure que dans d'autres; les faibles rayons de ces étoiles lointaines, qui scintillent dans notre ciel, sont les seules lueurs qui Téclairent; dans Tautre, au contraire, la nuit est toujours illuminée par une lune superbe. Bien dififérente de la nôtre, que nous voyons se lever à l'orient, fa'ire le tour du ciel, puis se coucher à l'occident, cette lune reste toujours sensiblement immobile à la môme hauteur dans le ciel ; on s'attend sans cesse à la voir se lever sans|qu'elle le fasse jamais. De plus, nous la trouverions gigantesque ; sa surface est environ quatorze fois plus grande que celle de notre lune et toute resplendissante. Comme notre lune, du reste, celle-ci est sujette à des phases qui se répètent périodiquement et avec les mêmes intervalles. Étant dans son plein, elle commence à se ronger du côté de l'occident; l'entaille augmente, s'avance vers le centre; bientôt l'astre ne paraît plus qu'un croissant, et, chaque heure, ce croissant diminue; enfin, à l'instant où il se réduit à un simple filet, et où la nuit, par conséquent, deviendrait complète, le soleil se trouve partout sur l'horizon, et remplace la lune par les flots de lumière dont il inonde les campagnes. La durée qui s'écoule entre une pleine lune et une nouvelle lune est, comme chez nous, d'environ quatorze de nos jours. Les habitants qui vivent sur les points que nous apercevons dans le milieu du disqne de la lune, voient le soleil se lever
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quand leur lune est dans son dernier quartier, atteindre rheure de midi quand elle devient nouvelle, et se coucher enfin quand elle arrive à son premier quartier. Cela est parfaitement disposé pour eux. Leur pleine lune marque précisément le milieu de la nuit, et lorsque son disque diminue, c'est que le jour approche. Les habitants des régions que nous apercevons sur les bords de la lune ne sont point dans des conditions aussi convenables; la lune est pour eux un simple filet, d*un côté, lorsqu'ils entrent dans la nuit, de Tautre, lorsqu'ils en sortent ; et de même, elle est dans son plein, d'un côté, lorsqu'ils sont à la fin de leur nuifr, de l'autre, lorsqu'ils en sont au commencement. De plus, elle demeure perpétuellement pour eux au contact de l'horizon : pour les uns, comme si elle se levait; pour les autres, comme si elle se couchait *.
L'astronomie, ayant la lune pour point d'observation, a dû exiger de efiforts immenses pour arriver à se formuler comme science.
Par suite du phénomène qu'offre la lune dans sa révolution, de ne nous présenter jamais qu'un de ses hémisphères, il doit y avoir de la part des habitants de noire satellite des voyages très-fréquents de ceux de l'hémisphère obscur dans l'autre, pour jouir de ce spectacle très-remarquable d'un astre quatorze fois plus grand que le nôtre et dont la surface, pendant qu'il tourne sur son axe, doit présenter les aspects les plus variés. Les mers, les continents, les forêts, les îles y apparaissent comme autant de taches de grandeur et
■ Yo^ez dans ]e Magasin Pittoresque t année i838, p. 169, un article fort intéressant sur U Lune et sur la Terre vue de la Lunç.
d*éclat différents, et auxquelles Tatmospbère avec ses nuages apporte des modifications incessantes.
Les utopistes ont fait sur la nature de cet hémisphère des théories très-singulières; ils ont supposé entre autres qu'il était concave. Cette idée a même été sérieusement discutée par un écrivain espagnol nommé Don Llorenzo Ervas y Panduro. Les utopistes sont comme les devins qui font des prédictions a long terme et qui sachant que personne ne pourra les contredire, sont sûrs de ne pas être démentis de leur vie.
Don Llorenzo Ervas,d'ailleurstrèsau courant des faits, trouve le moyen de faire finir la terre par le feu ; dans ce but il lui suffît de supposer que la lune décrive sur elle-même un quart de tour; elle devient alors un miroir concave assez puissant pour brûler la terre.
L'axe de la lune étant presque perpendiculaire à Técliplique, le soleil ne sort jamais sensiblement de son équateur, d'où il suit que la lune ne jouit pas de la variété des saisons. Mais comme elle ne tourne qu'une seule fois sur son axe pendant son mouvement de révolution, chacun de ses jours et chacune de ses nuits sont de quinze fois 24 de nos heures, ou de 360 heures. Il résulte de là aussi que les habitants de ce satellite n'ont pas les mômes moyens que nous de calculer le temps; en effet, nous mesurons l'année par le retour des équinoxes, et leurs jours sont toujours égaux. Du reste, ils pourraient le mesurer en observant nos pôles qu'ils voient parfaitement, et dont l'un commence à être éclairé, et l'autre à disparaître toutes les foi» que nos équinoxes reviennent.
Atmosphère. — Jamais les taches de la lune ne dispa-
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raissent ; il n*y a donc pas de nuages. Mais il peut y avoir une atmosphère diaphane et que les condensations ne viennent jamais oJiscurcir. Le propre d'une atmo* sphère de ce genre serait, il est vrai, de briser les rayons lumineux envoyés par des corps passant der* rlère elle. Dans les occultations d'étoiles, si la lumière était rôfractée, était brisée, l'étoile serait encore visible quelque temps après avoir disparu, ce qui n'a pas lieu. Donc rhypothèse d'une atmosphère autour de la lune n'est pas soutenaBle ; il n'y a même pas àsa surface aussi peu d'air qu'il y en a dans le récipient de la meilleure machine pneumatique. Il ne peut y avoir d'eau, car l'eau placée dans le vide se vaporiserait et la moindre vapeur réfracte la lumière, ce qui ne se voit pas encore une fois sur la lune. Il n'y a pas de glace, car la glace se vaporise dans le vide. Voilà bien des différences entre la terre et la lune. Continuons celte étude.
Montagnes lunaires, — La lune est elle plate? non; si elle l'était, la ligne de séparation entre la partie éclairée et celle qui ne l'est point se serait toujours présentée comme une courbe continue, parfaitement régulière; au lieu de cela elle offre les sinuosités les plus fortes.
Si l'on dirige vers cet astre un fort télescope, on remarque, dans la partie qui n'est pas encore éclairée par le soleil aux premiers temps de son cours, une grande quantité de points lumineux sans connexion entre eux ni avec la portion éclairée, qui la précèdent et la suivent et qui s'agrandissent à mesure que les rayons du soleil arrivent plus directement sur la face qu'ils occupent.
Derrière ces points lumineux se projelte une ombre
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épaisse et qui tourne de manière à se trouver toujours en opposition avec le soleil. Ces points brillants sont les sommités de montagnes qui reipivent les rayons du soleil avant les parties moins élevées, de même que Ton voit souvent sur la terre la cime des monts colorés par les splendeurs naissantes du jour, alors que leur base est encore dans l'ombre. L'ombre que projettent ces montagnes avait déjà permis d'en mesurer la bauteur, ainsi que la profondeur des vallées ; la géométrie a aussi donné les moyens de le faire, et on se sert à cet effet d'une proposition dont le résultat est devenu proverbial chez les géomètres. Nous voulons parler de ce théorème du carré de rhypoténuse, d'après lequel le carré formé sur l'hypoténuse d'un triangle rectangle est égal aux carrés formés sur les deux autres côtés. On appelle %poténuse, dans un triangle rectangle, le côté opposé à l'angle droit. Avant de poursuivre il est indispensable que nous exposions quelques données qui nous conduiront plus promptement à la démonstration de ce théorème, en elle-même fondée sur celle de deux autres propositions, que le seul examen des figures rend évidentes, savoir que deux triangles sont égaux quand ils ont un angle égal compris entre deux côtés égaux, et que tout triangle est la moitié du rectangle de même base et de même hauteur. La première se prouve par la superposition de deux triangles; la seconde par la décomposition du rectangle en deux triangles égaux, et chacun moitié du rectangle. Une fois ceci admis, soit (PI. VI, fig. IS) ABC, un triangle rectangle en A, et dont l'hypoténuse, d'après ce que nous venons d'observer il y a un instant, sera BC ; formons les triangles sur
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les trois côtés ; et de l'angle A abaissons sur l'hypoténuse la perpendiculaire AD, qui, prolongée jusqu'en E, ira détacher du carré^rCF le rectangle DF ou 4 ; tirons les diagonales AF, CH.
Les deux triangles ABF, HBC, ont un angle égal B, compris entre deux côtés égaux, AB égal à BH, BG égal à BP : donc ils sont égaux. Je dis de plus que le premier de ces triangles est la moitié du rectangle BF, car il a même base BF, et même hauteur BD, l'un et l'autre se trouvant compris entre deux lignes parallèles AE, BF, Mais si le triangle ABF vaut la moitié du rectangle DF, comme il est de plus égal au triangle HBC, il s'ensuit que ce dernier est aussi la moitié du carré AH, et que le carré est égal au rectangle 1 , détaché du grand carré CF.
On démontrerait de même que le rectangle n« â est égal au carré n<» 2; mais les deux rectangles pris ensemble ne sont autre chose que le grand carré élevé sur l'hypoténuse du triangle : donc enfin le carré fait sur cette hypoténuse est égal à la somme des carrés faits sur les deux autres côtés, ou, en d'autres termes, BC*» AB«-^AC«.
Cest là tout ce qui nous est nécessaire pour obtenir la hauteur des montagnes de la lune.
En effet, soit dans la même fig. ANM une circonférence représentant le disque lunaire, CN un rayon quelconque de cette circonférence, L une montagne dont la distanqe du sommet au point N ait été déterminée, CL une ligne menée de la cime au centre C, et qui n'est autre que l'hypoténuse du triangle rectangle en N, NCL. Cette hypoténuse se compose de deux parties : une partie CI égale à CN, et une partie IL, qui est la verticale passant
, par le centre de la montagne el en mesurant la hauteur, hauteur qui est dès-lors égale à CL moins IL. En ayant CL, nous aurons donc facilement cette dernière valeur, puisque CI est égal à CN, qui est le rayon connu de la luné.
Mais d'après ce que nous avons vu plus haut , CL ou rhypoténuse, nous est donnée par CN plus LN, lorsque ces deux dernières valeurs sont déterminées. Or, CN nous est connu, c'est le rayon de la lune; LN a été calculé par Tobservalion. Je forme les carrés de ces deux valeurs, j'en extrais la racine, ce qui me donne CL, d'où retranchant CI égal â AC , j'ai IL pour hauteur de la cime observée au-dessus de la surface de la lune.
En général, lorsque Ton a trouvé quelque chose, on veut toujours que cela soit très-grand; aussi quelquesuns des astronomes qui s'occupèrent des montagnes lunaires leur donnèrent-ils d'abord des hauteurs considérables. Galilée, le premier parmi les modernes (mars 46J0) qui ait reconnu que la lune était un globe couvert de montagnes et de dépressions, leur donne environ 8,800 mètres (27,090 pieds). Hévélius réduisit les plus grandes à 5,200. Mais Riccioli, qui vint après, augmentant les déterminations de l'astronome de Florence, donna à la seule montagne de Sainte-Catherine une élévation de plus de 14,000 mètres (43,098 pieds), près du double de la plus haute montagne terrestre connue jusqu'à ce jour*.
Lorsque l'on a voulu nier la réalité de ces chiffres, il est arrivé ce qui arrive souvent en pareil cas, on est tombé
* C'est un des pics (le i4«) de rOimalaya (Asie); il a ^Mt mètres» Annuaire du bureau des lôn^iiudes»
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d'un excès dans un excès contraire. Et ce qu'il y a de singulier, c'est que ce fut Herschell, dont on a prétendu bien légèrement que le trait caractéristique était une tendance à l'extraordinaire, qui se rendit coupable de cet excès. Après avoir substitué à la méthode d'Hévélius une méthode plus exacte encore, aux simples évaluations de Galilée et de Riccioli, des mesures plus rigoureuses, il tira de ses observations la conséquence qu'à un petit nombre d'exceptions près, la hauteur des montagnes de la lune ne dépasse pas 800 mètres, que la plus élevée, le mont Lacer, n'en a que 2,800. Eh bien, les études sélénographiques les plus récentes sont contraires à cette conclusion.
On vient de voir que l'étude des montagnes de la lune faite par Herschell avait laissé la question encore plus indécise peut-être qu'elle ne l'était auparavant. Il était donc à désirer que l'on reprit une à une. les sommités lunaires et qu'on en déterminât avec soin l'élévation. Mais c'était un travail long, difficile, méticuleux, pour lequel il fallait et beaucoup d'habileté et une grande patience. Il s'est trouvé des hommes qui se sont voués à cette entreprise et qui ont voulu donner un relief de rhéraisphère visible de la lune, beaucoup plus exact, plus complet que ne pourrait l'être le relief d'un des deux hémisphères de la terre*. Deux astronomes de Berlin, MM. Béer et Maedler, ont mesuré 1093, près de 1,100 montagnes de la lune. Sur ce nombre, il y en a six audessus de 5,800 mètres et vingt-deux au-dessus de 4,800
• Gecidevieal nuaifestesi Ion remarque qu'à l'exception d'une partie de l'Europe, il n'est pas une portion quelconque du ylobe où 1 1 géographie cl riiypsoméirie n'aient à sign «1er quelque lacune.
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mèlres (4,800 mètres est la hauteur du Mont-Blanc audessus de la mer). Le travail important de MM. Béer et Maedler a mis de nouveau dans tout son jour le mérite du célèbre astronome de Dantzig. Il est remarquable que, grâce au zèle et à Texaclitude d'Hévélius, on ait connu la hauteur des montagnes de la lune beaucoup plus tôt que la hauteur des montagnes de la terre.
Les montagnes de la lune ont en général la forme de cratères annulaires très-grands. C'est une immense cavité, un vaste bassin dont les contours affectent une disposition plus ou moins circulaire, et du centre de laquelle surgit le cône qui enveloppe la bouche même du volcan. Nous avons sur la terre des exemples de cette disposition , dans le Vésuve , TEtna , le Kirauea des Sandwich, etc. ; mais ces cratères annulaires sont sur une échelle bien réduite, comparés à ceux de la lune. Il en existe un aux îles Philippines qui est cependant trèsvaste; il a été visité par les ingénieurs attachés à l'expédition de VErygone; sa ressemblance avec les cratères de la lune est telle, que le dessin qu'ils en ontenvoyé aurait pu faire croire tout d'abord qu'ils avaient donné le dessin d'un des cratères de notre satellite.
Cette constitution extérieure des montagnes lunaires porte tout naturellement à se demander s'il existe des volcans dans la lune. A la fin d'avril 1787, Herschell présenta à la Société royale de Londres un Mémoire dont le titre : Trois volcans de la Lune, dut vivement frapper l'imagination. L'auteur y rapportait que le 49 avril 1787, il avait aperçu dans la partie non éclairée, dans la parlie obscure de la lune, trois volcans en igni^ tion. Deux de ces volcans semblaient sur leur déclio.
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Taulre paraissait en pleine activité. Telle était alors la conviction d'Herscbell sur la réalité du phénomène, que le lendemain de sa première observation, il écrivait : « Le volcan brûle avec une plus grande violence que la nuit dernière. » Le diamètre réel de la lumière volcanique était d'environ 5,000 mètres. Son intensité paraissait très-supérieure à celle du noyau d'une comète qui se montrait alors. L'observateur ajoutait : a Les objets situés près du cratère sont faiblement éclairés par la lumière qui en émane. » Enfin, disait Herschell, a cette éruption ressemble beaucoup à celle dont je fus témoin le A mai 1783. »
Herschell ne revint sur la question des prétendus volcans lunaires actuellement enflammés, qu'en 1791.
Dans le volume des Transactions philosophiques de i792, il rapporte qu'en dirigeant sur la lune entièrement éclipsée, le 22 octobre 1790, un télescope de 20 pieds, grossissant 360 fois, on voyait, sur toute la surface de l'astre, environ cent-cinquante points rouges et très-lumineux.
Or, je puis affirmer que l'illustre astronome a été le jouet d'une illusion. Mais comment arrive-t-il, qu'après des observations aussi exactes que les siennes, peu d'astronomes admettent aujourd'hui l'existence de volcans actifs dans la lune? Voici en deux mots l'explication de cette singularité.
Les diverses parties de notre satellite ne sont pas également réfléchissantes. Ici, cela tient à la forme, ailleurs à la nature de la matière. Les personnes qui ont examiné la lune avec des lunettes savent combien les différences d'éclat provenant des deux causes mention-
nées peuvent être considérables; combien un point de la lune est quelquefois plus lumineux que les points voisins. Or, il est de toute évidence que les rapports d'intensité entre les parties faibles et les parties brillantes doivent se conserver, quelle que soit l'origine de la lumière éclairante. Dans la portion du globe lunaire iUuminéepar le soleil, il y a, tout le monde le sait, des points dont Téclat est extraordinaire comparativement à ce qui les entoure; ces mêmes points, quand ils se trouveront dans la partie de la lune seulement éclairée par la terre^ dans la portion cendrée, domineront de même par leur intensité Féclat des régions voisines. Voilà comment on peut expliquer les observations de l'astronome de Slougb, sans recourir à des volcans. Au moment où le grand observateur étudiait dans la portion de la }une non éclairée par le soleil le prétendu volcan du 20 avril 4787, son télescope (de 10 pieds) lui montrait en effet, à l'aide des rayons secondaires provenant de la terre, jusqu'aux taches les plus sombres.
Quant à la couleur rouge des nombreux points qu'en 1790 il regardait comme autant de volcans, elle est aussi facile à expliquer. En effet, le rouge n'est-il pas toujours la couleur de la lune éclipsée quàud il n'y a point de disparition entière? Les rayons solaires arrivant à notre satellite par l'effet d'une réfraction, et à la suite d'une absorption éprouvée dans les couches les plus basses de l'atmosphère terrestre, pourraient-ils avoir uncrautre teinte? Dans la lune éclairée librement et de face par le soleil, n'y a-t-il point de cent à deux cents petits points remarquables par la vivacité de leur lumière? Était-il possible que ces mêmes points ne se
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fissent pas aussi distinguer dans la lune, quand elle recevait seulement ia portion de lumière solaire réfractée et colorée par notre atmosphère ^ ?
Les Étoiles filantes oaAstérm'des.
L'origine que Ton a donnée pendant longtemps aux astéroïdes, en les faisant venir des volcans de la lune, nous oblige à ne pas les isoler tout à fait de Téludc de cette planète.
On donne le nom d'aérolithes (pierres de Tair), de météorolithes (pierres de météore), de bolides (du latin bolus^ petite pierre ronde), et enfin (T astéroïdes (corps ayant les formes d'un astre), à des corps plus ou moins considérables qui, à des époques indéterminées, traversent rapidement l'atmosphère, l'enflamment et forment alors ce que l'on appelle les étoiles filantes.
Depuis qu'on s'est avisé d'observer quelques étoiles filantes avec exactitude,. on a pu voir combien ces phénomènes, si longtemps dédaignés, méritent d'attention.
Des observations comparatives faites en 1823 à Breslau, à Dresde, à L«^ipe, à Briog, à Gleivvitz, etc. , par le professeur Brandes et plusieurs de ses élèves, ont donné jusqu'à 500 milles anglais (environ 200 lieues de poste) pour la hauteur de certaines étoiles filantes.
La vitesse apparente de ces météores s'est trouvée quelquefois de 36 railles (12 lieues) par seconde. C'est à peu près le double de la vitesse de translation de la terre autour du soleil. Aussi alors môme qu'on vou-
*> Voy. ci-de&sus, p. 261..
drail prendre la moitié de cette vitesse pour une illusion, pour un effet du mouvement de translation de la terre dans son orbite, il resterait 6 lieues à la seconde pour la vitesse réelle de Téloile. six lieues à la seconde • est une vitesse plus grande que celle de toutes les planètes supérieures, la terre exceptée*.
Apparitions. — Les apparitions d'étoiles filantes, les chutes de pierres météoriques, sont très-fréquentes, et on a déjà réuni à ce sujet un assez grand nombre d'observations. Quelques-uns de ces phénomènes sont trèsremarquables sous le rapport du nombre des pierres et sous celui de leur poids. Ainsi en 1802 il en tomba à Ensisheim (Haut-Rhin) plus de 4,000, et à TAigle (Orne), le 26 avril 1803, plus de 300. Dans la nuii du 12 au 13 novembre 1833, on en observa à New-York une étonnante apparition. Ces météores se succédaient à de si courts intervalles qu'on n'aurait pas pu les compter. Ils étaient si nombreux, ils se montraient dans tant de régions du ciel à la fois, qu'en essayant de les dénombrer on ne pouvait guère espérer d'arriver qu'à de grossières approximations. L'observateur de Boston les assimilait, au moment du maximum, à la moitié du nombre de flocons qu'on aperçoit dans l'air pendant une averse ordinaire de neige. Lorsque le phénomène se fut considérablement affaibli, il compta 650 étoiles en 15 minutés, quoiqu'il circonscrivit ses remarques à une zone qui n'était que le dixième de l'horizon visible. Ce nombre, suivant lui, n'était que les deux tiers du total; ainsi il aurait dû trouver 866, et pour tout l'hémisphère
« V©ye^ l'Annuaire pour i836, p. 391, note.
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8,660. Ce dernier chiffre donnerait 34,640 par heure. Or !e phénomène dura plus de 7 heures; donc le nombre de celles qui se montrèrent à Boston dépasse 240,000, car, on ne doit pas l'oublier, les bases de ce calcul furent recueillies à une époque où le phénomène était déjà notablement dans son déclin '.
Volumes, — Les bolides présentent, quant à la masse, les volumes les plus divers, depuis la grosseur d'un œuf jusqu'à celle d'un corps du poids de plusieurs quintaux. Une des pierres de TAigle pesait 17 livres (8 kilog. 32), et une masse qui existe dans la province de Bahia, au Brésil, en pèse 14,000 (6,300 kilog.). MM. Rivera et Boussingault ont analysé un échantillon extrait d'une autre masse trouvée sur la cordillière orientale des Andes (Colombie), qui pesait 750 kilog.
Époques des apparitions, — La pluie d'étoiles filantes de 1833 eut lieu, nous l'avons déjà dit, dans la nuit du 12 au 13 novembre. A la même date, TEurope, V Arabie, etc., furent, en 1832, témoins du même phénomène. En 1799 une pluie semblable, qui se vit à Boston, fut observée en Amérique par M. de Humboldt; au Groenland, par les frères Moraves; en Allemagne, par diverses personnes. La date est la nuit du 11 au 12 novembre. Le 13 novembre 1831, à 4 h. du matin, l'équipage du brick le Loiret, commandé par M. Bérard, vit tomber pendant plus de 3 heures un nombre considérable d'étoiles filantes et de météores lumineux d'une grande dimension. Le 13 novembre 1853, un éclatant et large météore tomba près de Belley et dans cette même nuit du 13 no-
1 Annuaire pour i836, p* 293-291.
vembre une étoile filante plus grande et plus brillante que Jupiter, fut observée à Lille*. Les dix derniers jours d'avril paraissent être aussi une autre époque périodiqued'étoiles filantes. La grande pluiede 1803, aux Étals- Unis, eut lieu le 21 avril, et les pierres de FAigle sont tombées le 26.
Origine et composition chimique, — L'origine des astéroïdes a été l'objet de nombreuses hypothèses. On s'est demandé d'abord si les aérolithes ne pouvaient pas venir de la lune, et, entre autres considérations. Ton s'est appuyé, pour faire cette question, sur des observations qui tendraient à prouver que cet astre possède beaucoup de volcans. Nous rappellerons d'abord ce que nous avons dit plus haut (p. 291-292), que ces observations ne suffisent pas pour faire admettre l'existence de volcans dans la lune. Il est très-vrai, du reste, que, l'existence de ces v.olcans admise, des pierres pourraient être lancées par eux avec une force suffisante pour sortir de la sphère d'activité de la lune. On a calculé qu'il ne leur faudrait, pour cela, qu'une vitesse égale à cinq fois et demi celle d'un boulet de canon, et nos volcans ont quelquefois lancé des rochers qui ont dû sortir de la bouche du cratère avec une vitesse plus grande, pour parcourir la distai^ce à laquelle ils sont allés tomber. Nous allons au surplus passer en revue les différentes hypothèses par lesquelles on a cherché à expliquer cet étonnant phénomène.
Nous venons d'énufnérer les circonstances générales que l'observation a fait connaître relativement aux pierres météoriques; voyons quelle est leur nature.
*■ Aiuranire pour 1 836, itbi suprà.
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Les aérolithes sont tous composés des mêmes prin* cipes chimiques, à peu près dans les mêmes proportions. On y trouve beaucoup de silice, de fer, de la magnésie, du soufre, du nickel^ de Talumine et du chrome. H en est tombé à Alais, en Languedoc, qui renfermaient de plus une petite quantité de charbon ; mais peut-être ceux qui sont tombés ailleurs en contenaientils aussi, qu'ils auront perdu en traversant Tatmosphère ; car ces pierres éprouvent dans ce trajet un degré de chaleur tel, qu'une partie des principes Volatils qui peuvent entrer dans leur composition primitive doit s'évaporer. Une remarque importante à faire, c'est que le fer et le nickel y sont à l'état métallique, ce qui n'a lieu dans aucune des agrégations minérales que l'on trouve à la surface de la terre. Il est certain, d'ailleurs, que ces pierres elles-mêmes ne se rencontrent naturellement nulle part à la surface du globe. Toutes celles qu'on connaît sont tombées des airs.
Voilà les faits : pour les expliquer on a proposé plusieurs systèmes qui peuvent se réduire aux trois hypothèses suivantes :
1° On a d'abord supposé que les aérolithes étaient, comme la pluie et la grêle, de véritables météores qui se formaient par voie d'agrégation dans l'atmosphère.
2° Chladni a pensé que c'étaient des fragments de planètes, ou même de petites planètes qui, en circulant dans l'espace, entraient dans l'atmosphère terrestre, et, perdant graduellement leur vitesse par la résistance de l'air, venaient enfin tomber à la surface de la terre.
3° Enfin, l'auteur de la Mécanique céleste a fait re-
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marquer que les aérolitbes pourraient encore tirer leur origine des éruptions de quelque volcan lunaire qui les lancerait à une assez grande distance de la lune pour qu'elles devinssent comme un nouveau satellite de la terre, mais un satellite qui, ayant beaucoup moins de masse, serait sujet à de plus grandes perturbations. Si, après avoir circulé plus ou moins longtemps dans l'espace, ce petit corps vient à être amené dans le rayon de ratmospbère de la terre, sa vitesse doit s'anéantir, comme dans l'hypothèse précédente, et il doit finir par tomber.
De ces trois hypothèses, la première, qui paraît au premier coup d'œil la plus simple et la plus naturelle, est cependant la plus invraisemblable : elle rie soutient même pas l'examen.
En effet, pour que les aérolithes pussent se former par agrégation dans l'atmosphère, il faudrait que leurs éléments constitutifs s'y rencontrassent. Si l'eau et la grêle se forment dans l'air, c'est qu'il y a toujours dans l'air des vapeurs aqueuses, et que le froid suflTil pour les condenser. Mais l'analyse la plus exacte, ne découvre dans l'atmosphère aucun des principes constituants des pierres météoriques. On n'y trouve ni soufre, ni manganèse, ni silice, ni nickel, ni fer. Il n'y a môme aucune preuve que l'oxygène et l'azote, principes constituants de l'air atmosphérique, puissent dissoudre de pareilles substances. Ici vient une objection. Toutes ces analyses, dit-on, sont faites sur de l'air pris à la surface de la terre. Mais qui sait si, dans les hautes régions, il n'y a pas des gaz capables de tenir en dissolution les métaux et les terres dont les aérolithes sont
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formés? A cela on répond, qu'on a soumis à Tanalyse de Pair pris aux plus grandes hauteurs auxquellas rhomme se soit élevé, et que la composition s'en es\ trouvée absolument la même que celle de Tair pris à U surface de la terre : résultat qu'il était du reste facile de prévoir, puisque c'est une loi générale de la statique des gaz qu'ils s'étendent avec le temps dans tout l'espace qui leur est ouvert, et que lorsqu'on en superpose plusieurs de nature ou de pesanteur diverses, ils finissent par se mêler de manière à former un composé partout homogène. Si donc il existait, dans les hautes régions de l'atmosphère, des gaz capables de tenir en dissolution des matières terrestres ou métalliques, nous en verrions nécessairement quelque chose à la surface de la terre, et puisqu'il n'en est rien, c'est que l'objection que nous combattons manque de fondement.
A cette première impossibilité s'en joignent plusieurs autres. Quand il serait admis que les principes constituants des aérolilhes existent réellement dans l'atmosphère à toutes hauteurs, et que s'ils échappent à l'analyse c'est qu'ils y sont en trop petite quantité, encore faudrait-il expliquer, avec des éléments si faibles et si disséminés, une précipitation subite et donnant des pierres de plusieurs quintaux, telles que celle que l'on conserve en plusieurs endroits ou 3 à 400 pierres de grosseurs diverses, comme celles qui ont été détachées et lancées par le météore de l'Aigle. Il faudrait assigner la cause qui réunit les globules épars, pour en forme une masse unique- Ce n'est pas l'affinité, car les éléments qui composent les aérolilhes ne s'y trouvent pas combinés, mais simplement agglomérés et retenus
ensemble par juxtaposition. Et cependant s'ils ne sont soumis à Taction d'aucune force, ces petits globules doivent tomber isol('îment à mesure qu'ils se forment. En vain objecterait-on qu'ils peuvent être soutenus plus ou moins longtemps par quelque cause analogue à celle qui, selon l'ingénieuse opinion de Voila, balance les grêlons entre deux nuages, de manière à leur donner le temps de grossir par l'addition successive de nouvelles couches de glace.* Toujours est-il qu'on n'a jamais vu ce volume s'élever à plusieurs quintaux, quoique l'eau qui forme les éléments de la grêle soit bien plus abondante dans l'air que ne sont supposés l'être les éléments qui forment les aérolithes. D'ailleurs, dans l'opinion de Volta, la suspension des grêlons dans l'atmosphère est attribuée aux actions réciproques de nuages électriques, cause qui ne peut s'adapter également à la formation des aérolithes, puisque les météores qui les amènent éclatent quelquefois par le temps le plus serein. Enfin, si les aérolithes se formaient dans ratmosphôrc comme la pluie et la grêlo, ils obéiraient comme elhî à l'action de la pesanteur, et tomberaient sur la terre en ligne droite, ou du moins sans autre déviation que celle que leur imprimeraient les vents. Mais il n'en est point ainsi. Les aérolithes ont, dans leur chute, unevitesse de translation horizontale très-grande et presque toujours diamétralement opposée au mouvement de translalion de la terre dans son orbite. Ce caractère suffirait seul pour exclure complètement la possibilité de la formation des pierres météoriques dans l'atmosphère, quand les considérations chimiques que nous avons développées ne nous auraient pas déjà conduits à l'écarter.
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La seconde hypothèse que Ton a formée sur Torigine de ces masses est beaucoup plus vraisemblable. On a découvert récemment de si petites planètes que Ton ne doit pas répugner à admettre comme possible qu'il en existe de plus petites encore, et telles que nos météores pierreux puissent en résulter. Ces petites planètes entrant dans Tatmosphère de la terre, et y perdant peu à peu leur mouvement propre, finiraient par tomber à sa surface; mais cela ne pourrait arriver sans une com* pression considérable de l'air au-devant du mobile, pression qui est, sans aucun doute, assez forte pour dégager une quantité de chaleur telle que le solide s*en chauffe beaucoup, ce qui a en effet toujours lieu. Cette., hypothèse représente donc parfaitement toutes les circonstances de la chute des pierres météoriques ; mais elle n'explique pas leur identité décomposition, ou du moins elle ne pourrait IVxpliquer qu'en supposant que toutes les planètes, assez petites pour former des aérolilhes, sont absolument de même nature et composées des mômes éléments, dans les mêmes proportions.
Cette identité de composition chimique trouve au contraire son explication dans la dernière hypothèse, qui fait venir ces pierres d'un volcan de la lune; car alors il suflit de supposer, ou que les volcans lunaires ne lancent que de telles matières, ou qu'elles sont particulières à un d'entre eux qui peut seul les lancer assez fort pour en faire des satellites de la terre; et ce degré de force que le calcul a évalué, est^ comme nous l'avons vu, très-peu considérable, parce que la lune n'est pas entourée d'une atmosphère résistante. Mais, nous l'avons dit il y a un instant, l'existence dos volcans lunaires
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n'est pas constatée. Du reste, ces volcans admis, l'explication du phénomène n'est plus qu'une affaire de mécanique rigoureuse. On peut concevoir entre la terre et la lune une certaine surface qui limite les parties de l'espace où chacun de ces corps attire davantage. Cette limite sera plus rapprochée de la lune que de la terre, parce que la masse de la lune est beaucoup moindre. Une fois que la pierre lancée par le volcan lunaire est arrivée au delà de cette limite, ce qui peut avoir lieu dans une infmité de directions, elle devient un satellite de la terre, mais un satellite qui éprouve des perturbations énormes à cause de la petitesse de sa masse, comparativement à celle de la terre, de la lune et du soleil par lesquels il est attiré. Que la suite de ces perturba* tions vienne une fois à l'engager dans l'atmosphère terrestre, la résistance de cette atmosphère usera bieatôt sa vitesse propre, et il finira par tomber à la surEaice de la terre, comme dans le cas précédent.
L'examen des trois hypothèses nous amène à voir que celle qui considère les aérolithes comme des millions d'astéroïdes se mouvant dans l'espace est la plus vraisemblable de toutes et jusqu'à présent la seule qui satisfasse le plus complètement aux phénomènes observés.
La permanence de leur apparition, en différens mois de l'année , semble indiquer qu'ils forment deux zones dont les orbites rencontrent le plan de Tticliptique, vers les points que la terre va occuper tous les ans, à ces diverses époques, dans l'espace.
m tA LUNE HORUONTÀLE, DE hk LUKE D AUTOMNE ET DE LA LUNE DU CHASSEUR.
De la Lune horizontale.
La lune présente souvent, à Thorizon, un phénomène qui est connu sous le nom de lune horizontale. Cet astre affecte alors une forme elliptique, et parait beaucoup plus grand et moins brillant que lorsqu'il est au méridien.
Et d'abord, pour commencer par la circonstance la plus facile à expliquer, il est sensible que si Téclat de la lune est moins vif à Thorizon qu'au méridien, c'est que les rayons lumineux qu'elle nous envoie ont à traverser une couche atmosphérique bien plus épaisse et bien plus dense dans la première de ces positions que dans la seconde, ainsi que le montre, pi. V, la fig. 6. Il n'est donc pas étonnant que ces rayons soient plus faibles et plus
décolorés, surtout si Ton songe qu'en rasant la surface de la terre, ils ont à traverser beaucoup de vapeurs.
Quant aux dimensions apparentes du disque de la lune, c'est un phénomène dont Texplicalion a beaucoup exercé les physiciens. Quelle peut être la cause de cette apparence, puisque la lune est plus éloignée de nous à l'horizon qu'au zénith de tout le demi-diamètre de la terre, différence qui, à vrai dire est si faible, qu'elle ne peut produire, sur les dimensions apparentes de cet astre, aucun effet sensible? Gassendi pensait que, comme la lune est moins brillante à l'horizon qu'au méridien, nous ouvrons davantage la pupille en la regardant dans la première situation , et que c'est par cette raison que nous la voyons plus grande. Mais il faudrail, pour que celte conclusion pût s'admettre, que les variations dans l'ouverture de la pupille en amenassent dans les dimensions de l'image dessinée sur la rétine. Or, cette supposition, de tous points contraire aux principes de l'optique, est démentie par les expériences les plus précises. D'autres physiciens ont pensé, avec plus de raison peutêtre, que si la lune nous paraît plus grande à l'horizon qu'au méridien, c'est parce que nous la supposons plus éloignée. En effet, disent-ils, il en Ire deux choses dans l'acte de la vision, l'angle sous lequel nous voyons les objets, et la distance à laquelle nous les supposons. Ce jugement que nous portons, à notre insu, sur la dislance, vient corriger l'impression produite par l'image, et cela est si vrai, que nous savons fort bien apprécier la taille de deuxhommes, par exemple,bien qu'ils soient à des distances fort inégales de nous, et soient conséquemment vus sous des angles très-différents. Une autre
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expérience est frappante. Si Ton place un objet sur un plan horizontal, et qu'on mette son œil dans le prolongement de ce plan, puis, qu'on regarde Tobjei de manière à y voir deux images (ce qui sera, si Ton pousse un peu avec le doigt la paupière inférieure), les deux images seront de grandeurs différentes; la plus rapprochée sera plu petite que l'autre, et d'autant plus petite qu'elle se rapprochera davantage de l'a'il. Ce qui prouve que la différence dans la distance des images en met une seule dans leurs dimensions apparentes, c'est que, si l'on fait l'expérience de manière à avoir les imagos sur un plan^ vertical, on aura beau les séparer, elles paiaitront toujours aussi grandes Tune que l'autre. Or, continuent les partisans de cette explication, la lune, à l'horizon nous parait occuper la partie inférieure d'une calotte sphérique; elle nous semble donc plus éloignée que lorsqu'elle est au sommet de la calotte, c'est-à-dire au zénith. D'ailleurs, dans la première situation, sa distance apparente est encore accrue par la comparaison que fournissent les objets intermédiaires. Ainsi le jugement erroné porté sur ladistancemodille l'impression produite par l'image, et fait voir l'astre plys gfand qu'il ne devrait être vu.
Telle est l'explication qu'on donne aujounl'hui. Mais, sans contester les principes sur lesquels elle repoî>e, nous pensons que si la cause assignée concourt à produire le phénomène de la lune horizontale, elle n'est pas la seule, et qu'il en est une autre dont Faction et les effets sont bien plus évidents; c'est la réfraction. En eiïet, les rayons lumineux, partis des extrémités du dit^pie du la lune, arrivent à l'œil sous un angle agrandi par Tinfléchissement que l'atmosphère leur a fait subir les uns
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▼ers les autres; Tastre vu ainsi, par Teffet de la fifrao* tion, sous un angle plus ouvert, doit donc paraître plus grand.
A l'égard de ta figure qu'il affecte, c'est encore un effet de la réfraction. La lune, avons-nous dit, prend une forme elliptique, c'est-à-dire que son diamètre vertical est plus petit que son diamètre horizontal. Cela doit être; caries rayons partis des extrémités du diamètre horizontal, pénétrant dans Talmosphère sous le même angle, sont également infléchis; mais il n'en est pas de même des rayons qui viennent des extrémités du diamètre vertical : ceux de Texlrémité supérieure, entrant dans l'atmosphère sous une direction plus oblique que ceux de l'extrémité inférieure, sont plus réfractés, et par conséquent font voir trop haut proportionnellement les parties du disque dont ils émanent. Cette inégalité de réfraction doit donc altérer la figure de la lune.
De la Lune d'automne et du chasseur.
Puisque nous parlons de la lune, nous dirons un mot de deux autres phénomènes qu'elle présente. Deux fois l'année elle se lève , presque à la môme heure, pendant une semaine. Elle prend alorslenom de lune d'automne et de lune du chasseur.
La lune, comme nous l'avons vu, se meut dans son orbite de l'ouest à l'est. Quand donc la terre, par l'effet de son mouvement diurne, revient d'un méridien quelconque au même méridien, la lune, qui a parcouru, dans le même sens, un peu plus de la trentième partie de son orbite, se trouve plus avancée de douze degrés et queU
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ques minutes. Du moins, c'est ce qui a lieu quand elle se trouve à Téquateur et dans le voisinage. Mais, dans les hautes latitudes, on trouve de notables différences.
Puisque le plan de la ligne équinoxiale est perpendiculaire à raxe de rotation de la terre, il est évident que toutes les parties du cercle équinoxial font des angles égaux avec Thorizon, tant à Test qu'à Touest, et qu'il y a toujours, dans des temps égaux, autant de ces parties levées ou couchées. Si donc la lune se mouvait dans le plan équinoxial, et qu'elle devançât chaque jour le soleil de 12» il', comme elle fait dans son orbite, elle se lèverait et se coucherait chaque jour cinquante minutes plus tard.
Mais son orbite s'écarte beaucoupdu plan équinoxial ; elle se rapproche infiniment plus de celui de l'écliplique, nous pouvons momentanément les considérer comme confondus. Or, les différentes parties de ce plan, qui est oblique à l'axe de la teiTe, font avec l'horizon des angles différents, soit à l'est, soit à l'ouest. Les parties qui se lèvent avec les plus petits angles sont celles qui se couchent avec les plus grands, et réciproquement. Dans des temps égaux, quand cet angle est le plus petit, il se lève une plus grande portion de l'écliptique que quand il est plus grand. Ainsi, soit (fig. 4 et 5, pi. V), L la latitude de Londres, A, B l'horizon de ce lieu, F, P Taxe du monde, Ee Téquateur, KA; l'écliptique. L'écliptique, par suite de la position oblique de la sphère dans la latitude de Londres, a une haute élévation au-dessus de l'horizon, et fait, dans la figure 4, l'angle AVK d'environ 62<* 1/2, quand le signe du Cancer est sur le méridien, pendant que la Balance se lève dans l'est. Mais
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quand Taulre parliede Técliptiqueest au-dessus deThorizon, c*est-à-dice quand le signe du Capricorne est au méridien et le Bélier se lève à Test, récliplique ne fait avec riiorizon qu un angle Irès-petil, kWA (fig. 5), d'environ 15% c'est-à-dire de 47° i/2 plus petit que le premier.
Ainsi, la sphère célesle paraissant tourner autour de Taxe F P, une plus grande partie de Técliptique selèvera dans un temps donné, quand elle aura la position de la lig. 5, que quand elle aura celle de la fig. 4.
Dans les latitudes nord, c'est quand le Bélier se lève et que la Balance se couche que Técliptique fait le plus ])etit angle avec Thorizon; il fait le plus grand angle, au contraire, quand la Balance se lève et que le Bélier se couche. Du lever du Bélier à celui de la Balance, espace qui comprend douze heures sidérales, Tangle augmente; il diminue du coucher de Fun à celui de Tautre, Ainsi, récliptique se lève plus vite vers le Bélier et plus lentement vers la Balance.
Mais sur le parallèle de Londres, récliptiqfue se lève autant vers les Poissons elle Bélier en deux heures, que Forbile de la lune en 6 jours ; pendant qu'elle est dans ces signes, ses h.'vers ne sont relardés que de 2h. en 6 j., c est-à-dire, terme moyen, de 20' par jour ; mais la lune entre, 14 j après, dans les signes de la Vierge et de la Balance, qui sont opposés aux Poissons et au Bélier; et tant qu'elle est dans ces signes, ses levers sont de jour en jour plus tardifs d'environ 1 h. 15'. Gomme le Taureau, les Gémeaux, le Cancer, le Lion, la Vierge et la Balance se suivent, Tangle formé par Técliplique avec Vhorizon augmente quand ilsse lèvent, et diminuequand
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iJs se couchent. Ainsi, les levers de la lune sont de plus en plus tardifs tant qu- elle est dans ces lignes, et ses couchers suivent une marche contraire ; puis la différence des levers s'affaiblit de jour en jour dans les six autres signesj le Scorpion, le Sagittaire, le Capricorne, le Verseau, les Poissons, le Bélier.
Mais la lune fait le tour de Técliptique en 27 j. 8 h., et met 29 j. i/2 à revenir au môme point, de façon qu'elle est, chaque lunaison, dans les Poissons et le Bélier, au moins une fois, et, dans quelques cas, deux fois.
Que si le soleil ne paraissait pas se mouvoir dans Técliptique en vertu de la translation de la terre, chaque nouvelle lune tomberait dans le même signe, et chaque pleine lune dans le signe opposé, puisque, dans Tinter* valle, la lune ferait précisément le tour de Técliptique. Or, comme la pleine lune se lève en même temps que le soleil se couche, par la raison que quand un point de récliptique se couche le point opposé se lève, elle se lèverait toujours dans les deux heures du coucher du soleil, sous le parallèle de Londres, pendant la semaine où elle est pleine. Mais pendant qu'elle s'éloigne, par rapport à récliptique, d'une conjonclion ou d'une opposition, le soleil passe au signe suivant en 27 j. i/2. La lune, pendant le même temps, dépasse donc sa révolution, et elle avance beaucoup plus que ne le fiait le soleil dans cet intervalle de 2 j. i/16, avant qu'elle puisse rentrer en opposition ou en conjonction avec lui. On voit donc qu'il ne peut y avoir, dans un point quelconque de récliptique, qu'une seule fois conjonclion ou opposition. C'est ainsi que les deux aiguilles d'une hor-
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loge ne sont jamais qu'une seule fois, en 12 h. en opposition ou en conjonction dans la partie du cadran qu'elles ont parcourue.
Maintenant, comme la lune n'est pleine que quand elle est en opposition avec le soleil, et comme celui-ci n'est dans les signes delà Vierge et de la Balance qu'en automne, la lune ne peut être pleine, dans les signes opposés qui sont les Poissons et le Bélier, que dans ces deux mois. Il ne peut donc y avoir dans l'année que deux pleines lunes qui se lèvent, pendant une semaine, presque en même temps que le soleil se couche.
Lorsque la lune est dans les Poissons et le Bélier, elle se peut lever presque à la même heure, dans chaque révolution de son orhite ; mais ce phénomène passe sans^ qu'on y fasse toujours attention. Ainsi, en hiver, ces signes se lèvent à midi, et la lune, qui est en quadrature, ne se remarque pas. Au printemps, le soleil et la lune sont dans ces signes, il y a conjonction, et celle-ci ne se ▼oit pas. En été, le lever de la lune en quadrature se fait à minuit; il est donc peu remarqué. Ce n'est qu'en automne, que la lune, qui est pleine, se lève quand le soleil se couche, ce qui rend le phénomène très-remarquahle. x
Ce phénomène est aussi régulier d'un côté del'équateur que de l'autre. En effet, dans les latitudes sud, les sai« sons sont opposées à celles des latitudes nord. Ainsi, les pleines lunes du printemps, d'un côté de l'équateur, sont précisément dans les signes des pleines lunes d'automne de l'autre côté.
Réciproquement, au printemps, les pleines lunes présentent k leur coucher le même phénomène que
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les pleines lunes d'automne présentent à leur lever. Nous avons supposé jusqu'ici, pour plus de simplicité, que le plan de Torbe lunaire coïncide avec celui de récliptique; mais nous savons que ces plans font entre eux un angle de S"" à S"" 8', en se coupant suivant la ligne des nœuds. Or, la lune passe au moins deux fois, et souvent trois fois, dans Tintervalle de deux changements. En effet, comme elle gagne presque un signe d'un changement à Tautre, si elle passe par un nœud à répoque du changement, ou à peu près, elle peut y revenir, après avoir passé par l'autre, avant le prochain changement. D'ailleurs, au nord de l'écliptique, elle se lève plus tôt et se couche plus tard que si elle se mouvait dans ce plan ; c'est le contraire au sud. Mais le mouvement rétrograde des nœuds fait varier cette dif férence. Lors, en effet, que le nœud ascendant est dans le Bélier, la moitié de l'orbe lunaire au sud fait avec l'horizon un angle de 5° i/2 de moins que celui que l'écliptique fait avec ce plan, lorsque le Bélier se lève dans les latitudes nord : c'est pourquoi dans les Poissons et le Bélier, la lune se lève avec une différence de temps moindre que si elle parcourait le plan de l'écliptique. Mais le nœud descendant atteint à son tour le Bélier, après 9 ans et 114 jours; l'angle que fait l'orbe delà lune avec l'horizon est plus grand de 151° 1/2, d'où il suit que la lune mot plus de temps entre ses levers dans les Poissons et le Bélier que si elle marchait dans l'éeliptique. Ainsi le phénomène de la lune d'automne n'est pas toujours également remarquable; son intensité varie du maximum au minimum dans une période de neuf ans et demi.
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La pleine lune d'hiver est aussi élevée sur Técliptique quo le soleil Test en été ; elle doit donc rester aussi longtemps sur Thorizon ; et, réciproquement, elle n'y reste pas plus en été que cet astre n'y reste en hiver. Il suit de là que les cercles polaires, qui ont le soleil 24 h. sur Thorizon et 24 h. sous ce plan, doivent aussi avoir une pleine lune qui reste 24 h. levée, et une autre qui reste le même temps sous l'horizon. Mais ces deux pleines lunes sont les seules qui arrivent vers les tropiques; toutes les autres ont un lever et un coucher.
Les pôles ont, comme nous l'avons vu, p. 167-168, un jour de six mois et une nuit de même durée, si l'on fait toutefois absiractLon des modifications que la réfraction apporte à celte distribution de la lumière el des ténèbre?. Or, comme la pleine lune est toujours en opposition avec le soleil, on ne peut la voir tant qu'il est audessus de l'horizon, excepté quand elle est dans la moitié nord de son orbite, car, quand un point de l'écliptique se lève, le point opposé se couche. Ainsi, quand le soleil est au-dessus de Fhorizon, la lune, au temps de son opposition, est au-dessous de ce plan; elle est donc invisible la moitié de l'année. Mais lorsque le soleil est descendu sous l'horizon, les pleines lunes sont visibles dans les lieux qu'il n'éclaire plus. Ainsi les pôles, qui sont privés de la lune en élé, c'est-à-dire quand ils-ont le soleil, la revoient en hiver, quand le soleil les a quittés. Ils ne sont donc presque jamais dans une grande obscurité, puisqu'ils jouissent le plus souvent de la lumière de la lune qui les dédommage de la longue absence du soleil.
DES INÉGALITÉS SÉCULAIRES ET PÉRIODIQUES
I>fs ijiéjîaIi(css.K'ijhjires et périodiqucî. — Inégaliu;s «le la Lune et tic l.i Terre. — Inéyaliiôs de la Lune. — Variations. — Éqiiaiion aniitielie. — Mouvement rétrograde des nœuds. — Éveclions. — faiîgaliiés de la Terre. — Prcccssion des t^quinoxes. — Nu talion. — Diminution de 1 obliquitd de l'écliptique.
Puisque les corps s'attirent tous mutuellement, selon les lois que nous avons reconnues, les globes de notre système doivent se contrarier réciproquement dans leur marche et éprouver une infinité de perturbations. C'est ce qui arrive en effet, et c'est ici surtout que triomphe le système de Tattra^tion. Il n'est aucun de ces dérangements, aucune de ces perturbations, quelque minime qu'elle soit, dont il ne donne la plus rigoureuse appréciation.
Les irrégularités qu'éprouvent les mouvements des pianotes et de leurs satellites ont reçu le nom d'iné-
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galités. Il y a les inégalités séctUaires et les inégalités périodiques. Ce n'est pas que les premières ne soient également périodiques, mais on a voulu dire qu'elles ne se produisent qu'avec une extrême lenteur, tandis que les autres s'accomplissent dans un temps très-court.
Toutefois, ces dérangements sont limités, il est des bornes qu'ils ne peuvent franchir. Ainsi les courbes décrites peuvent être plus ou moins irrégulières, s'éloigner ou se rapprocher plus ou moins de la forme circulaire ; mais la distance du soleil ne variera jamais : l'angle d'inclinaison de l'axe sur l'orbite peut bien éprouver quelque variation, mais elles ne dépasseront jamais certaines limites.
Nous ne nous proposons de parler ici que des inégalités les plus remarquables de la lune et de la terre.
INÉGALITÉS DE LÀ LUNE ET DE LÀ TERRE
Inégalités de là lune. — Variations, — Lorsque la lune est eïi conjonction, c'est-à-dire lorsqu'en vertu de son mouvement de révolution elle est venue se placer entre le soleil et la terre, elle se trouve plus rapprochée du premier de ces astres que dans la situation opposée, et l'attraction solaire s'exerçant avec plus d'intensité, la distance de la lune à la terre en est augmentée. Lorsque au contraire, la lune est en opposition, c'est-à-dire lorsque la terre se trouve entre elle et le soleil, celui-ci, attirant plus fortement la terre, l'éloigné à son tour de son satellite. Dans les* quadratures, l'action du soleil laisse prédominer celle de la terre : mais on conçoit que Teffet immédiat de ses dérangements est d'influer sur
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la vitesse du mouvement de la lune. On remarque, en effet, que le mouvement se ralentit de la conjonction à la première quadrature, et qu'il s'accélère de la quadrature à l'opposition. La vitesse diminue ensuite jusqu'à la deuxième quadrature, puis augmente de nouveau jusqu'à la conjonction. Ces inégalités se nomment va- Hâtions.
Équation annuelle, — Toutefois, comme la lune accompagne la terre dans son mouvement autour du soleil, et que la terre, dans ce mouvement, s'approche ou s'éloigne plus ou moins de cet astre, on sent que cette variation dans les distances apportera des modiflcations aux phénomènes que nous venons de décrire. Cette nouvelle espèce d'irrégularités a reçu le nom d'équation annuelle.
Mouvement rétrograde des nœuds, — Nous avons Héjà vu, en traitant de la lune, que ses nœuds se meuvent sur l'écliptique d'orient en occident, et parcourent 19°, 3286 par an, ce qui fait une révolution entière en dix-huit ans sept mois et demi environ, ou plus exactement en 6788 jours 54,019. Ce mouvement des nœuds de l'orbe lunaire et les variations de son inclinaison sur l'écliptique sont dus à l'action du soleil. En effet, lorsque la lune, dans son mouvement de révolution autour de la terre, se rapproche du plan de l'écliptique, la force d'attraction du soleil la fait descendre, et avance ainsi le moment où elle doit couper le plan de l'écliptique. De là naît le mouvement rétrograde des nceuds et le changement d'inclinaison de l'orbite sur l'écliptique.
Évections, — La force attractive de la terre sur la lune varie d'intensité, selon que cette dernière est apogée ou
périgée, et laisse en conséquence plus ou moins d'influence à l'attraction solaire. De là des allongemenls ou de^ contractions dans Torbe lunaire, inégalités qu'on appelle évections,
Libration. — Nous avons dit, page 246 , ce qu'élait la libration, expression qui peint bien les apparences qu'on observe, mais qu'on ne doit point prendre au positif, car cette oscillation apparente n'est que le résultat d'une illusion d'optique.
En effet, le mouvement de la lune dans son orbite varie selon qu'elle s'approche ou s'éloigne de la terre, tandis que son mouvement de rotation est toujours uniforme. Il en résulte que durant les moments d'accélération, elle montre à l'orient quelques parties de sa surface qu'on ne voyait point d'abord, tandis que les points correspondants de l'occident disparaissent : le phénomène inverse se produit pendant le relard. C'est ce qu'on nomme la libration en longitude,
La libration en latitude provient de ce que l'axe de rotation de la lune est incliné sur son orbite, et de ce que cet axe conserve son parallélisme : d'où il suit que la lune tourne alternativement vers nous chacun de ses pôles, et laisse voir ainsi les taches qui s'y trouvent.
Entin la libration diurne vient de ce que la lune tournant constamment son même hémisphère vers le centre de la terre, l'observateur qui n'y est pas placé, aperçoit, quand l'astre est à l'horizon, quelques parties de plus d'un côté et les parties correspondantes de moins du côté opposé.
Inégalités terrestres. — Précession des équinoxes, —La plus remarquable de ces inégalités est Idiprécession
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des iqainoxes. Le soleil ne coupe pas tous les ans Téquateur au même point; si un jour il le coupe en un point, le môme jour de Tannée suivante il le coupe en un autre point, éloigné du premier de 50" i03 à Touest, et il arrive ainsi à Téquinoxe 20' 22'' avant d'avoir complété sa révolution dans le ciel, ou passé d'une étoile fixe à une autre. Ainsi, Tannée tropique ou Tannée vraie des saisons est plus courte que Tannée sidérale. La précession des équinoxes est un effet de Tattraction solaire qui s'exerce avec plus d'intensité sur le ménisque de J'équateur, qu'il tend à faire tomber dans le plan de Técliptique, mais qui se maintient à son inclinaison par Teffet du mouvement de rotation. Rétrogradant chaque année à Touest de 50" 183, les équinOxes font une révolution entière en 25,868 ans. Ainsi le Bélier T, qui correspondait autrefois à Téquinoxe du printemps, se trouve maintenant 30° plus à Toccident, quoique, d'après une convention adoptée par les astronomes S il réponde toujours à Téquinoxe.
Le mouvement rétrograde des points équinoxiaux fait décrire à Taxe de la terre, en vertu d'un mouvement unique, un petit cercle dont le diamètre est égal à deux fois Fon inclinaison sur Técliptique, c'est-à-dire 46° 56'. Soit NZSVL (pi. IV, fig. 1) la Terre ; son axe se prolonge jusqu'aux étoiles et aboutit en A, pôle nord actuel du ciel, qui est vertical à N, pôle nord de la terre ; soit
' Od est convenu de laisser aux signes du zodiaque la place qui leur avait i'Xé donnée dans l'origine; mais on établit une difFcrcnce bien précise entre les signes et les constellations y puisque aujourd'hui colles ci ne repondent plus aux premiers; qu'en avinç ait, par exemple, que tel phénomène céleste se passe dans le si^ne du Bélier, il est de fait dans la com- 9(e</a<i on des Poissons..
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EOQ l'Equateur, T^JZ le tropique du Cancer, et VT"Jb celui du Capricorne; VOZ TÉcliptique, et BO son axe qui doit être considéré comme immobile, parce que récliptique passe toujours sur les mêmes étoiles. Mais comme les points équinoxiaux rétrogradent dans ce plan, Taxe de la terre SON est en mouvement sur le centre de la terre 0, de manière à décrire le double cône NOn , et SOs, autour de celui de récliptique Bo, dans le temps que les points équinoxiaux marchent autour de ce plan, c'est-à-dire en 25,868 ans, et dans ce long intervalle le pôle nord de Taxe de la terre décrit le cercle ABCDA, dans le ciel étoile dans le pôle de récliptique, qui reste immobile au centre du cercle. L'axe de la terre étant incliné de 25° 28' par rapport à celui de récliptique, le cercle ABCDA, décrit par le pôle nord de Taxe de la terre prolongé en A, a presque 46° 56', ou le double de Tinclinaison de Taxe de la terre. En conséquence, le point A, qui est à présent le pôle nord du ciel, et près d'une étoile de la seconde grandeur dans le bout de la queue de la Petite Ourse, doit être abandonné par Taxe de cette planète, qui, rétrogradant d'un degré en 71 années ?/5, sera directement vers l'étoile au point B dans 6447 ans 3/4, et, dans le double double de ce temps ou 12895 ans i/% directement vers l'étoile au point C, qui sera alors le pôle nord du ciel. La position actuelle de l'Equateur EOQ sera alors changée en eOq ; le tropique du Cancer Ttfp en Vttfp, et celui du Capricorne NT^ en t^^R; et le Soleil, dans la partie du ciel où il est maintenant sur le tropique terrestre du Capricorne et produit les jours les plus courts et les nuits les plus longues dans l'hémisphère du nord, sera alors sur le
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tropique terrestre du Cancer, où il détermine les jours les plus longs et les nuits les plus courtes. Cet effet n'aura lieu que dans 12,895 années, à partir du point C, ou bien, si Ton compte du point du départ A, après 25,868 ans, qui sont nécessaires pour que le pôle nord fasse une révolution complète et se trouve dans un point du ciel qui soit vertical à celui qu'il occupe maintenant.
Nutation. — Bradley avait déjà découvert Taberration de la lumière et faisait de nouvelles observations pour la vérifier, lorsqu'il s'aperçut que Taxe terrestre s'incline tantôt plus, tantôt moins vers l'écliptique, causant les mêmes variations dans l'inclinaison des plans de l'écliptique et de l'équaleur, et décrit, autour du pôle moyen, pris pour centre, une petite ellipse dont le grand axe soutend un arc de la sphère céle^e de 20" 153, et le petit axe 15" 001. Cette ellipse se décrit dans le même temps que le cycle de la lune, c'est-à-dire à peu près 18 ans 7 mois. La période de la nutation étant précisément celle des mouvements des nœuds de la lune, ces deux phénomènes sont nécessairement liés. C'est, en effet, l'attraction de la luné agissant avec plus d'intensité sur les régions équatoriales que sur les pôles qui détermine le phénomène de la nutation *.
Diminution de l'obliquité de Vécliptique, — Enfin, outre les deux inégalités que nous venons de signaler dans les mouvements de la terre, et qui sont les deux principales auxquelles cette planète est soumise, il en existe encore une autre assez importante, et qui est le résultat de l'ensemble des attractions que les planètes
* Da verbe latin nutare, chanceler, pepcher, vaciller ; la natation n'est pintre choie qu'âne vacillation réglée.
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réunies exercent sur notre globe : c'i*st le déplacement graduel du plan de Féciiplique dans le ciel, et la diminution, par siècle, de son inclinaison sur Téquateur, d'une quantité égale, ou à peu près, à 52'', 1154, environ le centième de la précession, i/2" par an, 1' après il6a s, l'» en 6,900 ans.
Ce changement d'obliquité dans Tinclinaison de Téquateur sur Técliplique est confirmé parles observations des anciens astronomes et par le calcul. On s'en assure en comparant la situation actuelle des étoiles, relativement à récliptique, à celle qu'elles avaient jadis. On reconnaît ainsi que celles qui, d'après le témoignage dus anciens, étaient situées au nord de l'écliptique, près du solstice d'été, sbnt maintenant plus avancées vers le nord et plus^éloignées de ce plan ; que quelquesunes s'y trouvent comprises, et l'ont même dépassé en se portant vers le nord, qui étaient autrefois au midi. Des changements inverses se sont manifestés vers le solstice d'hiver.
Toutefois, Laplace a démontré * que cette diminution de l'obliquité de l'écliptique n'irait pas toujours en augmentant, mais qu'une époque viendrait, durant laquelle ce mouvement finirait par se ralentir, puis, qu'il s'arrêterait entièrement. Ainsi s'établirait un balancement qui ne serait guère que de 1 degré à 3 degrés.
» Voyez Mécanique céleste, 1. 1 et lil.
DéNnîlions. — Étymologie, — Ce que l'on entend par noyau, chevelure , barbe ou queue, tète, — Nature des comètes. — Marche. — Caractères auxquels on les reconnaît. — Catalogue des comètes. — Comète de Halley ou de 1759. — Comète de 1770. — Comète d'Encke ou à courte période. — Comète de six ans 3;4. — Comète de Paye. — Comète de 1843. — Constitution physique des comètes. — Anneaux. — Nature des noyaux et des queues. — Leurs caractères. — Leurs dimen&ions. — Les comètes sont-elles lumineuses par elles-mêmes? — Les comètes ont-elles une influence sensible sur le cours des saisons? — Est-il possible qu'une comète vienne choquer la terre ou toute autre planète ?
— Notre globe a-t-il jamais été heurté pir une comète, comme le pensait replace? — La terre peut-elle passer dans la queue d'une co» mêle, et quelles seraient pour nous les conséquences de cet événement?
— Les brouillards secs de 1783 et i83i sont'ils des matières détachées des queues de quelques comètes? — La Lune a-t-elle jamais été choquée par une comète? •— La lune a-t-elle été autrefois une comète? — Serait-il possible que la Terre devint le satellite dune comète, et, dans le cas de l'ufiirmative, quel sort nous serait réservé? — Le Délu£;e a-t-ii été occasionné par une comète? — Les divers points de notre globe ont-ils changé subitement de latitude par le choc d'une comète ?
Il nous reste à nous occuper d'une classe nombreuse de corps, au sujet desquels sont nées les opinions les plus diverses. Ce sont les comètes, ces astres dont Fap-
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parition a toujours frappé les hommes d'étonnement ou de frayeur.
Prémettons quelques définitions.
Le mot comète, (de xd^>}, chevelure) Tétymologie l'indique, signifie étoile chevelue.
On appelle noj^at* le point central qui est plus ou moins lumineux.
La nébulosité qui entoure le noyau s'appelle chevelure.
Les traînées lumineuses dont la plupart des comètes sont accompagnées prenaient autrefois le nom de barbe ou queue, selon qu'elles précédaient ou suivaient Tastre dans son mouvement. Maintenant on les appelle queuês, quelle que soit leur situation.
Enfin, on nomme tête de la comète la chevelure et le noyau réunis.
Aujourd'hui les astronomes ne mettent plus au nombre des caractères essentiels distinctifs des comètes la nébulosité qui les accompagne. Il sufiit à un astre, pour qu'il soit une comète à leurs yeux, d'être animé d'un mouvement propre et de parcourir une ellipse d*une excentricité iélle, qu'il cesse d*étre visible pendant une partie de sa révolution.
Les observations simultanées faites journellement sur des points du globe très-éloignés les uns des autres, et la participation des comètes à la révolution générale de la sphère, ne permettent plus de douter que les comètes ne soient, non, comme on l'a cru anciennement,^es météores engendrés dans l'atmosphère, mais des corps permanents, des astres véritables.
On a pensé longtemps que les comètes ne suivaient
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point une marche régulière; qu'elles n'étaient point assujetties aux lois qui régissent les autres astres, et qu'elles erraient de système en système, à travers Timmensité de l'espace. Mais depuis les découvertes de Kepler, on a cherché si ces astreè se soustraient à ses lois, et on a essayé de déterminer leurs orbites. Il suffisait pour cela, d'après les théories admises, de connaître trois positions de ces astres, 1^ la longitude du nasud et Vin^ clinaison ; â^ la longitude du périhélie; 5*^ la distance pé» rihélie. Il fallait ajouter à ces données le sens du mouvêr ment^ car les comètes sont tantôt directes^ tantôt rétro^ grades, et font seules exception à ce fait si remarquable que tous les globes se meuvent d'occident en orient. On a donc déterminé par ce moyen les courbes que dé* crivent plusieurs de ces corps, et l'on a reconnu qu'ils se meuvent dans des ellipses d'une très-grande excentricité, dont le soleil occupe un des foyers. Toutefois, les comètes ayant été anciennement peu ^ mal observées, la plupart des éléments nécessaires à la détermination de leur identité manquent, ce qui rend fort difficile d'assigner, pour beaucoup d'entre elles, l'époque de leur retour. 11^ ne serait môme pas impossible que quelquesunes décrivissent des paraboles, c'est-à-dire des courbes ouvertes dont le soleil occupe le foyer, et conséquemment qu'elles ne revinssent jamais.
Comme les circonstances i>hysiques de forme, degrandeur, d'éclat des comètes varient souvent en quelques jours, ce n'est point à de tels caractères qu'on peut les reconnaître. Aussi les néglige-t-on complètement pour ne s'attacher qu'aux éléments paraboliques. Mais Tidentité de deux comètes apparues à des époques différentes
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sera-t-elle toujours infailliblement démontrée par ce moyen?
Si les éléments paraboliques de deux comètes sont différents, il ne faudra pas s'empresser de conclure que ce sont deux astres distincts, car, en passant près d'une planète, une comète peut éprouver une perturbation telle, que sa courbe, après ce dérangement, soit entièrement changée. Que si, au contraire, les deux astres que Ton compare ont à peu près les mômes éléments paraboliques, leur identité sera très-probable. Cependant il ne serait pas impossible que deux comètes différentes décrivissent deux courbes semblables de forme et de position ; mais quand on examine sur combien d'élémenls divers devrait porter cette similitude, il n'est guère possible de se refuser à croire que deux comètes qui se montrent avec les mêmes éléments ne soient qu'un seul et même astre.
Pour fournir aux astronomes les moyens de reconnaître, quand une comète paraît, si elle est une de celles déjà observées, il existe un catalogue des comètes, où sont régulièrement inscrits les éléments paraboliques de toutes celles qu'on observe. Ces éléments sont encore peu nombreux, les bonnes observations des comètes étant trop modernes. Il n'y a que quatre de ces astres dont la marche soit aujourd'hui connue.
Comète de Haîley ou de 1759.
Halley ayant calculé, en 1682, les éléments paraboliques d'une comète qui parut à cette époque, fut frappé
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d(v Tanalogie qui existait entre ses résultats et ceux obtenus par Kepler pour une comète qui s*était montrée en 4607. Il recourut aux observations plus anciennes et vit que les éléments d'une comète aperçue par Apian, en iS51 .étaient fort ressemblants aux siens. Il en inféra que c'était la même comète qui reparaissait à des intervalles de temps à peu près égaux, c'est-à-dire environ tous les 76 ans, et il se hasarda à prédire, d'après ces données, qu'elle reviendrait vers la fin de 4758 ou au commencement de 1759. Mais Glairaut calcula qu'elle serait retardée de 6i8 jours par l'action de Jupiter et de Saturne, et elle n'arriva, en effet, au périhélie que le 12 mars 1759. Cette comète est la première dont on ait prédit et vu se vérifier la périodicité.
M. Damoiseau, du Bureau des Longitudes, calcula l'époque de son prochain retour et fixa son passage au périhélie au 4 novembre 1835. M. de Ponlécoulant, qui fit le même calcul, indiqua le 7 novembre.
Ensuite, un calcul plus conîplct de l'action de la terre, et surtout la substitution, pour la masse de Jupiter, de la fraction 1/1054 à 1/10 70, l'amenèrent à ajouter 6 jours entiers à son ancienne détermination : le passage ne devait plus arriver que le 13. Postérieurement l'observation directe a donné le 16, c'est-à-dire 3 jours seu lement de différence.
Le plus fort dérangement de la comète provenant do Jupiter, et le rapport de la masse de cette planète à la masse du soleil étant le principal élément du calcul, on concevra sans peine que le moindre changement dans la valeur du rapport dont il s'agit ne peut manquer de modifier notablement le résultat final* Lorsque M. d9
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Ponlécoulant trouvait le 13 novembre pour le moment du passage de la comète au périhélie, il supposait, avec la plupart des astronomes, que 1,054 globes semblables à Jupiter seraient nécessaires pour former un poids égal à celui du soleil. Des observations récentes ont montré qu'il n'en faudrait que 1,049. Eh bien! cette légère augmentation de la masse de Jupiter porte le passage au périhélie de la comète de Halley du 13 au 16. La différence entre le calcul et l'observation ne serait plus guère que d'wn demi jour sur 76 ans. Admirable con^ cordance !
Personne n'avait eu la hardiesse d'annoncer quel jour la comète redeviendrait visible en 1835. L'état du ciel, l'intensité de la lumière crépusculaire, la force des instruments, la bonté de la vue des observateurs, la possibilité que l'astre eût disséminé une portion sensible de sa substance le long de l'orbe immense qu'il avait dû parcourir depuis 1759, étaient autant d'éléments inappréciables qui commandaient la plus grande réserve. On s'était borné à dire qu'il faudrait commencer les recherches vers les premiers jours d'août. Eh bien! c'est le 5 de ce mois que, sous le beau ciel de Rome, MM. Dumouchel et Vico aperçurent, les premiers, la comète de Halley. Elle était alors d'upe faiblesse extrême. Si l'on n'avait pas cru devoir dire quand la comète deviendrait visible, sa position-par rapport aux étoiles était au contraire marquée jour par jour, dans les éphémérides et dans diverses cartes. Or, c'est en dirigeant leur lunette vers le point du ciel où les calculs plaçaient la comète du 5 août, que les astronomes de Rome la découvrirent. Cet accord eût été jadis considéré comme une merveille.
Aujourd'hui on a le droit de se montrer plus exigeant. On veut que les éléments paraboliques de l'orbite d'une comète, donnés d'avance par le calcul, correspondent avec ceux qu'indiquent les observations. Eh bieni voici les éléments paraboliques de la comète de 1835 calculés d'avance:
Inclinaison « . il^'W,
Longitude du nœud. ... 55° 30'.
Longitude du périhélie. . . 304<'32'.
Distance — périhélie. . . 0° 58'.
Sens du mouvement. ... Rétrograde.
Les voici tels qu'on les a déduits des premières observations d'août et de septembre.
Inclinaison. ....... 17° 47'.
Longitude du nœud 55° 6'.
Longitude du périhélie. . . 30-4° 30'.
Distance-périhélie ..... 0° 58 .
Sens du mouvement. . . . Rétrograde.
Ces valeurs étaient une vérification semblable à cell# queHalley employa pour la comète de 1759. Le lecteu en sentira toute la portée s'il prend la peine de les comparer.
Comète de 1770.
Cette comète fut découverte par Messier au mois'de juin 1770. Les astronomes s'empressèrent, comme d'habitude, de calculer ses éléments paraboliques. Ces éléments ne ressemblaient pas à ceux des comètes déjà observées. La comète resta fort longtemps visible, et l'on ne tarda pas à reconnaître que ses positions difTôrrntes
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ne pouvaient rentrer dans une parabole. Lexell trouva qu'elle savait parcouru en cinq ans et demi une ellipse dont le grand diamètre n'était que trois fois celui de l'orbite terrestre.
On fut étonné, d'après ce résultat, qu'une comète qui, avec une révolution aussi courte, aurait dû se montrer fréquemment, n'eût point encore été aperçue avant Messier, et Tétonnement redoubla lorsqu'on ne la vit pas revenir, après des intervalles de cinq ans et demi, aux différents points de l'orbite elliptique de Lexell. Les causes de cette disparition mystérieuse, qui donna lieu à tant de plaisanteries bonnes ou mauvaises sur la co^ mète perdue, sont aujourd'hui parfaitement connues. Cest une conséquence à la fois et une confirmation nouvelle du système de l'attraction. Si la comète n'a pas été vue tous les cinq ans et demi avant son apparition en 1770, c'est qu'elle décrivait alors une orbite tout à fiait différente de celle qu'elle a décrite depuis ; et si elle n'a pas été aperçue une seconde fois, c'est qu'en 1776 son passage au périhélie eut lieu de jour, et qu'aux retours suivants son orbite avait éprouvé des altérations telles que la comète n'eût pu être reconnue, si elle eût été visible de la terre. C'est l'action de Jupiter sur cette comète qui l'approcha et l'éloigna de nous tour à tour, en s'exerçant en sens inverse.
Comète d^Encke ou à courte période.
Cette comète fut découverte à Marseille le 26 novembre 1818, par M. Pons. Ses éléments paraboliques, déterminés par M. Bouvard , la firent reconnaître pour celle observée en 1805, et M. Encke démontra qu'elle ne
met que douze cents jours, ou trois ans trois dixièmes environ à parcourir son orbite. Les apparitions postérieures sont venues confirmer ces calculs.
Comète de six ans trois quarts.
Elle fut découverte à Johannisberg le 27 février i826, par M. Biela; M. Gambart, qui Taperçut quelques jours après à Marseille, en- détermina les éléments paraboliques, et reconnut qu*elle avait déjà été observée en 1805 et en 1772.
Cette comète est celle qui efifraya si fort quelques personnes , parce qu'on avait annoncé qu'elle viendrait choquer la terre à son retour en 1852. Il est vrai que le 29 octobre elle perça l'orbite terrestre en un point où la terre se trouva un mois après, mais dont elle était alors éloignée de plus de vingt millions de lieues, puisqu'elle parcourt, vitesse moyenne, six cent soixantequatorze mille lieues par jour. En 1805, cette comète passa dix fois plus près de nous, c'est-à-dire à la distance d'environ deux millions de lieues. Nous parlerons plus loin de la possibilité du choc de la terre par une comète.
Comète de 1843.
La comète qui devint subitement visible dans le mois de mars 1843, excita au plus haut degré la curiosité du public. A certains égards, cette curiosité était légitime : le nouvel astre se distinguait de la phgpart des comètes dont les annales astronomiques ont conservé le souvenir par l'éclat de la tête et surtout par la longueur de la queue,
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La nouvelle comète se montra à Parme, à Bologne, au Mexique, à Porlland (États-Unis-Massachusetts), le 28 février; à Copiapo (Chili), à Cuba, à Akaroa (Nouvelle-Zélande), à la Tète-de-Buch , à Montpellier ( France), à Nice, du i« au 12 mars; à Paris, Marsoille, Tours, Reims, Brest, à Genève et Neufcliàtel (Suisse), le 17 et le 18 mars; à Berlin, le 20 mars, etc.
Les observations faites en ces différents endroits soulèvent diverses questions à examiner.
Ainsi il est certain que la grande comète de 1843 a été aperçue en plein jour et très-près du soleil, le 28 février. Les apparitions de comètes en plein jour sont assez rares ; cependant il ne faudrait pas croire qu'il nous ait été donné d'être témoins en 1843 d'un phénomène sans analogie dans l'histoire de la science.
La comète de Tan 43 avant notre ère , la comète que les Romains considérèrent comme une transformation de rame de César, immolé peu de temps auparavant, se voyait de jour.
L'an 1402 après Jésus-Christ fut remarquable par l'apparition de deux comètes très-brillantes.
En 1532, la curiosité du peuple de Milan fut vivement excitée par un astre que tout le monde pouvait observer en plein jour et qui ne pouvait être qu'une comète.
Tycho découvrit la belle comète de 1577 avant le cotjh cher du soleil.
En se plaçant de manière à ne pas être éblouies par la lumière solaire, plusieurs personnes aperçurent à une heure après midi, et sans le secours de lunettes, la comète, célèbre pas ses queues multiples, de 1744.
Les comètes changent quelquefois notablement d'as-
pect et d'éclat dans le court intervalle de trois à quatre jours. Leur chevelure et leur queue varient surtout considérablement avec la distance de Tastre au soleil.
Les circonstances physiques de grandeur et d'intensité ne semblent donc pas pouvoir conduire catégoriquement à reconnaître les comètes dans leurs retours successifs. Néanmoins, si tel de ces astres a été une fois remarquable par la vivacité du noyau , retendue de la nébulosité, la longueur ou la forme de la queue, on peut présumer, sans prétendre à une ressemblance parfaite, que pendant un certain nombre de ses apparitions le noyau a dû rester brillant, la nébulosité épanouie, la queue développée.
Envisagée ainsi , l'histoire des comètes peut fournir, non des conséquences absolument certaines, mais du moins des indications utiles, quelques faibles probabilités, surtout si Ton fait entrer en ligne de compte la comparaison des temps des révolutions. Tel est le point de vue où il faut se placer pour bien apprécier une communication faite par un astronome anglais, M. Cooper, et datée de Nice le 20 mars.
M. Cooper croyait que la comète du mois de mars 1843 était une réapparition de celle que J.-D. Cassini avait vue à Bologne en 1668. Cassini assimilait déjà à la comète de 1668 une traînée lumineuse que Maraldi observait à Rome le 2 mars 1702, et même le phénomène qui, suivant Aristote, lit son apparition à Tépoqueoù Aristide était Archonte, à Athènes, c'est-à-dire vers Tan 370 avant notre ère. Ces identifications conduisaient, pour le temps de la révolution de l'astre, à des périodes de trente-quatre à trente-cinq ans et trois moisr
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Des conjectures passons aux calculs :
Les comètes décrivent, nous l'avons vu, ces ellipses à grand axe infini que Ton appelle paraboles. On ne les voit guère de la terre qu'aux époques où elles occupent des positions peu éloignées des sommets de ces courbes les plus voisines du soleil, qu'on nomme les périhélies.
M. Plantamour, directeur deTObservaloire de Genève, qui le premier put calculer l'orbite de la nouvelle comète, trouva que son périhélie ou sa moindre distance du soleil était 0,0045, le rayon moyen de l'orbite de la terre étant supposé l'unité; mais le rayon du soleil étant 0,0046, la comète semblait avoir dû pénétrer dans la matière lumineuse qui détermine le contour visible du grand astre, dans ce qu'on est convenu d'appeler ]^ photosphère solaire (Voy. Leçon IX, pag. 150). Ce résultat singulier ne s'est pas confirmé. Dès leurs premiers calculs, deux astronomes de notre Observatoire, MM. Laugier et Victor Mauvais, trouvèrent pour la distance périhélie de la nouvelle comète, la fraction 0,0055 supérieure à 0,0046, ce qui écartait toute possibilité de la prétendue pénétration. La comète de mars 1845 n'en restait pas moins, après la détermination des deux astronomes parisiens, celui de tous les astres connus qui a le plus approché du soleil. Le tableau suivant, dans lequel les comètes sont portées dans l'ordre de leurs distances périhélies, le montrera d'une manière évidente:
Mille lienet.
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Il résulte de cette table que, le 27 février, au moment de son passage au périhélie, le centre de la comète de 1845 était à trente-deux mille lieues seulement de la surface du soleil. De surface à surface il y avait au plus treize.niille lieues entre les deux astres.
En un seul jour la distance du centre de la comète au centre du soleil varia dans le rapport de 1 à 10.
Les éléments paraboliques du nouvel astre, une fois connus, il devint possible et facile d'exprimer en lieues plusieurs données de robservation que jusque-là il avait fallu présenter seulement en mesures angulaires.
Le 28 mars, le rayon de la tête de la comète (de ce qu'on appelle la nébulosité) était de 19,000 lieues.
Le môme jour, la queue avajt 60,000,000 de lieues de long. La longueur de la queue de la comète de 1680, ne dépassa jamais 41,000,000 de lieues; celle de la comète de 1769, 16,000,000; les queues multiples de la comète de 1744 allèrent à un peu plus de 13,000,000.
La ^ar^eur de cette môme queue extraordinaire de la comète de 1843, était dé 1,320 mille lieues.
Ces dimensions énormes en tous sens avaient fait re-
chercher si la terre était passée dans la queue de la comète de 1843. Les calculs de MM. Laugiél* et Mauvais montrèrent que celte rencontre n'avait pu avoir lieu.
Le calcul de Torbite permit à ces deux observateurs de recherchlBr s'il y avait quelque vérité dans les conjectures qu'on avait formées louchant l'identité des comètes de 1668, de 1702 et de 1843, en se fondant sur des ressemblances d'aspect et d'éclat. Malheureusement les observations de 1668 et de 1702 sont trop inexactes pour pouvoir servir à la détermination des orbites paraboliques que parcouraient les comètes de ces deux années. Il leur a cependant paru probable que les comètes de 1668 et de 1843 constituent un seul et même astre. Depuis, M. Clausen s'est cru autorisé à considérer la comète de 1689 comme une apparition de celle de -1843. Le temps de la révolution serait alors de 21 ans 10 mois.
A l'occasion de la comète de 1843, on a fait planer sur les astronomes actuels des reproches au moins singuliers. Ceux qui les ont inventés ou propagés, étaient certainement étrangers aux notions les plus élémentaires de la science. J'ajouterai que la futilité de ces reproches pouvait être constatée à l'aide des simples lumières de bon sens.
La comète s'est montrée inopinément; personne n'avait prévu son apparition. De deux choses Tune : ou la science n'est pas aussi avancée qu'on le prétend, ou les astronomes ont été coupables de négligence et d'incurie. Examinons ces reproches l'un après Tautre. Personne n'avait prévu l'apparition de la comète de 1843 !
Le fait est vrai ; je m'étonne môme qu'on le cite comme une singularité. Les catalogues astronomiques font aujourd'hui mention de 172 comètes régulièrement observées. Dans ce nombre i62 se montrèrent . inopinément ; aucun calcul n'avait indiqué leur apparition, ni quant aux dates, ni relativement aux positions qu'elles devaient occuper dans le ciel. La comète de l'année 1843 rentrait donc dans la règle commune. En tout cas les astronomes de 1843 n'ont pas été plus inhabiles en se laissant s%^r^ firendre par l'astre à longue queue du mois de mars, que ne l'avaient été : Lacaille en 1744, Bradley en 1757, Maakelyne en 1769, Wargentin en 1771, Herschell en 1795, Piazzi en 1807, Olbers, Delambre, Gauss, Oriani, etc. en 1811, etc., etc.
En s'évertuaut à déconsidérer tel ou tel astronome français contemporain, certains journalistes ne comprenaient peut-être pas qu'en cas de réussite, ils frappaient d'une égale défaveur les savants les plus illustres du dix-huitième siècle; mais ne fallait-il pas remarquer au moins que les célèbres directeurs des Observatoires de Berlin^ de Greenwich, de Poulkova, de Kœnigsberg, etc., MM. Encke, Airy, Slruve, Bessel, etc., n'avaient pas non plus prédit la comète de 1843 et qu'il n'y a personne au monde qui neMût se croire trèshonoré de figurer en pareille compagnie?
Les astronomes, dit-on, prédisent avec une exactitude merveilleuse les éclipses de soleil, les occultations des étoiles et des planètes par la lune ; est-ce montrer trop d'exigence que de les prier d'annoncer au moins Vapparition des comètes? Oui, et on tooiberait dans une erreur étrange en croyant, ainsi que le font beaucoup
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•de personnes, que cela est possible. Vouloir que Taslronomie comélaire marche de pair avec rastronomie planétaire, c'est demander que Fœuvre d'une ou deux semaines soit comparable à celle de vingt siècles accumulés : c'est tout simplement demander une chose impossible K
Comète de Paye.
Cet astre a été découvert, à lt)bservatoire de Paris, par M. Paye, le 22 novembre 1845. Ce Jeune astronome s'empressa d'en calculer les éléments paraboliques. À mesure que les observations se multiplièrent, M. Paye reconnut que la parabole était complètement insuffisante pour représenter la suite des positions que la comète avait occupées, et il annonça qu'il déterminerait l'orbite elliptique, aussitôt que l'état du ciel ayant permis de suivre le nouvel astre dans des régions suûisamment éloignées de celles où on l'avait d'abord aperçu, personne ne pourrait élever de doutes sur la certitude des calculs. Le résultat de ses recherches fut présentée l'Académie des Sciences, dans la séance du 24 Janvier 1844. Le voici :
Époque de la longitude moyenne, l*' janvier 1844 (midi moyen de Paris). . 60*27' 46'' Équin. moyen ).
Moyen mouvement diurne 490" 7991
Longitude du périhélie 50*» 19' 4''
Demi-grand axe 3,738826
Arc dont le sinus « e 33' 12' 42"
Longitude du nœud ascendant 200<»13'51''
• Annuaire pour t844, paç. 394, 419.
Inclinaison . r iV W W*
Sens du mouvement Direct
La durée d'une révolution est de 7 ans 2/40*.
La distance du centre de Tellipse au soleil est environ ±. 0479
La plus courte distance de la comète au soleil est i. 6909
L'unité étant la distance de la terreau soleil (38 millions de lieues) *.
Cette comète est, après la comète de 6 ans 3/4, celle dont le temps de révolution est le plus court; il équi* vaut au quart environ de celui de Jupiter, qui est de 40,759 jours: lesiert est de 2,630.
On ne trouve dans les catalogues aucune orbite qui représente complètement la sienne. M. Paye a remarqué à ce sujet que le nouvel astre a dû passer, vers son aphélie, assez près de Jupiter pour en éprouver des perturbations sensibles. On pourrait donc supposer que cette orbite présente un cas analogue à celui de la comète de Lexell (1767), qui, de parabolique, fut transformée par Tattraclion de Jupiter en une orbite elliptique, et redevint plus tard parabolique, par l'action perturbatrice delà même planète*.
M. Valz, directeur de l'observatoire de Marseille, a de fortes raisons pour croire que la comète de Paye n'est autre que celle de 1770, que Jupiter nous avait enlevée en 1779, et qu'il nous rendrait de nouveau, ainsi qu'il était déjà arrivé en 1767».
* 'Comptes rendnt de r Académie des Sciences, 1S44, vol. I, p. 186.
• — Mem^ p. 97, note.
» ^ - Idem, p. 764.
CONSTITUTION PHYSIQUE DBS COMÈTES
Cette branche de l'aslronomie comélaire n'est pas fort avancée; cependant nous allons faire connaître Vétat de la science sur la chevelure, le noyau et la queue des comètes.
Parmi ceux de ces astres qui ont été observés jusqu'ici, un grand nombre n'ont pas de queue, plusieurs ne présentent point de noyau apparent ; mais tous se montrent enveloppés de celte nébulosité à laquelle on a donné le nom de chevelure.
La matière qui compose cette nébulosité est si rare, si diaphane, qu'elle laisse passer les lumières les plus faibles, et qu'on aperçoit au travers les étoiles les plus petites.
Dans les comètes qui ont un noyau, les parties de la chevelure qui avoisinentce noyau sont ordinairement rares, diaphanes et peu lumineuses. Mais, à une certaine distance du noyau, la nébulosité s'cclaire subitement, de manière à former comme un anneau lumineux autour de la comète. On a vu quelquefois deux et jusqu'à trois de ces anneaux concentriques, séparés par des intervalles obscurs. On comprend, du reste, que ce qui paraît être un anneau circulaire en projection, doit être, en réalité, une enveloppe sphérique.
Lorsque la comète a une queue, l'anneau a la forme d'un demi-cercle dont la convexité est tournée du côté du soleil, et des extrémités duquel partent les rayons les plus écartés de la queue.
L'anneau de la comète de 1811 avait 10,000 lieues d'épaisseur : il était éloigné du noyau de 12,000 lieues.
Les comètes de i807 et de 1799 avalent aussi des anneaux de 12,000 et de 8,000 lieues d'épaisseur.
Nous avons dit qu'il existe des comètes sans noyau apparent; ce ne sont sans aucun doute que des globes de matières gazeuses ; mais il en est beaucoup qui présentent des noyaux assez semblables aux planètes, par la forme et Téclat. Ces noyaux sont ordinairement trèspetits ; quelquefois cependant ils ont de grandes dimensions, et on en a mesuré qui avaient depuis il jusqu'à 1089 lieues de diamètre.
Quelques astronomes ont cherché à prouver, en s'appuyant sur différentes observations, que le noyau des comètes est toujours diaphane, ou, en d'autres termes, 5ue les comètes ne sont que de simples amas de matières gazeuses. Mais, outre que les observations citées à l'appui de cette opinion ne prouvent rien en faveur des termes absolus dans lesquels elle est exprimée, elles sont en opposition formelle avec d'autres observations non moins dignes de confiance ; et de la discussion de ces observations diverses, il parait résulter qu'il existe des comètes qui n'ont point de noyau, des comètes dont le noyau est peut-être diaphane, et, enfin, des comètes très-brillantes dont le noyau est probablement solide et opaque.
Quant aux queues des comè_tes, la science possède bien peu de données certaines à leur égard.
Ces traînées lumineuses sont ordinairement placées derrière la comète, à l'opposite du soleil ; mais quelquefois elles s'écartent plus ou moins de cette position. On a trouvé qu'en général la queue incline vers la région que la comète vient de quitter. C'est peut-être là
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un effet de la résistance de TÉther, résistance qui agit plus fortement sur la matière gazeuse dé la queue que sur le noyau. Celte hypothèse acquerra un nouveau degré de probabilité, si Ton remarque que la déviation est d^autant plus grande qu*on s*éioigne davantage de la tète. Dans ce système, la courbure qu'affecte quelquefois la queue serait le résultat de ces différences de déviation, et cette explication s'adapterait assez bien à cette circonstance, que la convexité de la courbure est toujours tournée du côté de la région vers laquelle la comète s'avance, la différence de densité et d'éclat de la matière nébuleuse et de la queue, la forme de celleci, mieux terminée du côté vers lequel le mouvement s'opère, toutes ces circonstances et quelques autres que les observations ont fait connaître, trouveraient également dans cette hypothèse une explication naturelle.
La queue de la comète s'élargit à mesure qu'elle s'éloigne de la tète, et la région mitoyenne en est ordinairement occupée par une bande obscure que l'on a pris pour l'ombre du corps de la comète. Mais cette explication ne s'adapte pas à tous les cas, quelle que soit la situation de la queue relativement au soleil. Le phénomène s'explique mieux en supposant que la queue est un cône creux, dont Tenveloppe a une certaine épaisseur. On conçoit, en effet, que si les choses sont ainsi, l'œil doit rencontrer, en regardant Içs bords du cône , une plus grande quantité de particules nébuleuses qu'en regardant la région centrale; or, comme l'intensité de la lumière est en raison du nombre de ces particules, l'existence des bandes lumineuses et de l'intervalle comparalivement obscur s'explique avec facilité.
On voit quelquefois des comètes à plusieurs queues. Celle de 1744, par exemple, le 7 et le 8 mars, en avait jusqu'à six, parfaitement distinctes et séparées entre elles par des espaces obscurs.
La queue des comètes a quelquefois des dimensions énormes. On en a vu, telles que celles de 1680, de 1769 et de 1618, qui atteignaient le zénith, alors que leurs queues touchaient encore à Thorizon. On a évalué celle de la comète de 1680 à plus de quarante et un millions de lieues.
En prenant d*abord les observations sans les discuter, en se bornant aux seules apparences, en ne tenant compte que des dimensions angulaires, la queue de la comète de 1843 n'est du reste pas, à beaucoup près, la plus étendue dont les fastes astronomiques aient eu à &ire mention. Cette queue, à Paris, n'a jamais paru avoir au-delà de 43 degrés de longueur.
A réqualeur, le capitaine Wilkens a trouvé . . 69*
Eh bien! la queue de la comète de 1680 embrassait 90«
La queue de la comète de 1769 97*
La queue de la comète de 1618 104*»
Ce qui rendait la queue de la comèle de 1843 si remarquable, c'était la petitesse et l'uniformité de sa largeur. Depuis les environs de la tête jusqu'à l'extrémité opposée, cette largeur, à peu près constante, était d'environ 1° 15', les 18 et 19 mars.
Dans les queues des comètes, les bords brillent ordtnairement plus que le centre , et la différence est trèssensible. La queue de la comèle de mars 1843 paraisçji|t,elle, d'un blanc uniforme sur toute sa longueur.
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Pendant les premiers jours de l'apparition de la comète, le noyau semblait entièrement séparé de la queue. Le 29 mars les deux parties s'étaient rattachées Tune à l'autre.
Le i*» mars, lorsque M. Darlu vit la comète pour la première fois à Copiapo (Chili), elle avait deux queues distinctes. D'après le dessin que M. Darlu aine en a fait, la queue principale s'épanouissait notablement en s'é* Joignant de la tête; la seconde queue, située au nord de la première et formant avec elle un angle considérable, n'était, au contraire, qu'un filet brillant, d'une largeur uniforme sensiblement courbe , présentant sa concavité au nord : sa longueur était double de celle de .la queue principale. A partir du noyau, les deux queues marchaient confondues dans un certain intervalle.
Le long filet, en forme d'arc, avait entièrement disparu le 4 mars; le 3, il était encore par sa forme, par son étendue et par son éclat, comme trois jours auparavant.
Cîette diparition presque subite ajoute une difQculté nouvelle à toutes celles qui jusqu'ici ont empêché les astronomes de donner une explication satisfaisante des queues des comètes.
Mais qu'est-ce quela queue des comètes? Gomment se forme-t-ello? Quelles sont les causes qui en modifient les formes de tant de manières? Quelles sont celles qui donnent naissance à la chevelure et aux enveloppes concentriques dont elle est quelquefois formée? Cesques^ lions n'ont point encore été résolues d'une manière satisfaisante.
La nébulosité des comètes semble au premier coup
d'œil ne pouvoir être qu'un amas de vapeurs dégagées du noyau par Faction du soleil; mais cette explication si simple ne rend point compte de la formation des enveloppes concentriques, de la position variable de la chevelure, relativement au soleil, de Taugmentation et de la diminution de son volume, etc.
11 y a cependant sur ce dernier point des notions acquises. Hévélius avait avancé que la nébulosité augmente de diamètre à mesure qu'elle s'éloigne du soleil, et Newton avait expliqué ce résultat en disant que la queue des comètes, se formant aux dépens de la chevelure, celle-ci doit diminuer de volume à mesure qu'elle s'approche du soleil, et réciproquement augmenter en dimension après le passage au périhélie, lorsque la queue lui rend la matière qu'elle en avait reçue. Cependant il paraissait difficile d'admettre qu'une masse gazeuse se dilatât à mesure qu'elle s'éloignait du soleil, pour passer dans des régions plus froides; et l'importante remarque d'Hévélius obtint peu de faveur jusqu'au moment où la comète h. courte période vint lui donner une éclatante confirmation.
Kepler pensait que la formation de la queue des comètes était le résultat de l'impulsion des rayons solaires qui détachaient et dispersaient au loin les parties les plus légères de la nébulosité. Pour que cette explication fût admissible, il faudrait prouver que les rayons solaires sont doués d'une force d'inapulsion; or, les expériences les plus délicates n'en ont pas accusé de sensible ; et, cette force d'impulsion admise, il resterait encore à dire pourquoi la queue n'est pas toujours située à l'opposite du soleil ; pourquoi il y en a quelque-
fois plusieurs faisant entre elles de si grands angles; pourquoi elles se forment et s'évanouissent en si peu de temps; pourquoi quelques-unes sont animées d'un mouvement de rotation très-rapide ; pourquoi, enfin, il y a des comètes dont la chevelure semble très-déliée, trèslégère, et qui cependant ne présentent point de queue.
On a proposé sur cette matière une foule d'autres systèmes plus ou moins ingénieux, mais qui tous viennent échouer contre l'explication des phénomènes.
Les comètes sont-elles lumineuses par elles-mêmes, ou ne réfléchissent'elles, commç les planètes, qu'une lumière d'emprunt? Cette importante question n'a point encore reçu une solution complète; mais il existe plusieurs moyens de la résoudre. Si l'observation venait à découvrir dans les comètes le phénomène des phases, toute incertitude disparaîtrait. A défaut de phases, les phénomènes de la polarisation pourront conduire au même résultat. Enfin, voici une troisième méthode dont l'application, dès qu'elle pourra en être feile, lèvera probablement tous les doutes.
Soit un point lumineux par lui-même et sans dimensions sensibles, qui lance tout autour de lui dans l'espace des particules lumineuses. Si Ton reçoit, à la distance de 1 mètre, par exemple, ces particules lumineuses sur la surface d'une sphère de 1 mètre de rayon, elles y seront uniformément réparties. Si on les reçoit à la distance de 2,3.. .100 mètres, les sphères auront 2,3.. .100 mètres de rayon, et les molécules lumineuses s'y répartiront uniformément, mais s'écarteront les unes des autres dans la proportion de l'agrandissement des surfaces des sphères. Or, la géométrie démontre que les
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surfaces des sphères croissent proportionnellement aux carrés des rayons; Técartement des particules lumineuses sera donc également proportionnel aux carrés des rayons, ou, en d'autres termes, aux carrés des distances auxquelles les molécules lumineuses sont reçues. Et comme Fintensité de la lumière qui éclaire un objet est en raison du nombre des rayons lumineux qui viennent le frapper, on arrive à cette loi que Vintensité éclairante d'un point diminue proportionnellement au carré des distances.
Nous avons supposé, dans ce que nous venons de dire, un point lumineux sans dimension sensible; donnons-lui maintenant quelque étendue.
Il est évident que chaque point de cette surface éclairante projettera, comme le point isolé dont nous parlions tout à rheure, une lumière qui s'affaiblira en raison inverse du carré des distances. Seulement, le nombre des points lumineux étant augmenté, la quantité totale de lumière émise sera plus grande : d'où cette conséquence qu'à distances égales l'intensité de la lumière est proportionnelle au nombre des points éclairants.
Nous sommes donc arrivés à ce double résultat que la propriété éclairante d'une surface lumineuse est, d'une part, proportionnelle à son étendue, et, de l'autre, en raison inverse du carré des distances.
La conséquence de cette loi, c'est que Yint^nsité d'une surface lumineuse doit paraître la même, à quelque distance que la surface se transporte, pourvu qu'elle soustende toujours un angle sensible.
Pour que cette conséquence ne paraisse pas, au premier coup d'œil, contradictoire avec la loi d'où nous
Tàvons déduite, remarquons qu'il s'agit, dans le second cas, de rmfcfwif^ d'une surface lumineuse, et, dans le premier, de sa, propriété éclairante.
Quand on veut comparer, non la propriété éclairante, mais l'intensité lumineuse de deux surfaces, il faut prendre dans chacune d'elles deux portions égales, et voir quelle est la plus brillante. Cela posé, je dis que si, deux surfaces lumineuses élanl données, on en laisse Voir à l'œil, par des ouvertures égales, des portions de mêmes dimensions, et que ces deux portions paraissent avoir la même intensité, il en sera encore ainsi lorsqu'on transportera l'une des surfaces à une plus grande distance, pourvu toutefois que l'ouverture par laquelle on en voit une partie paraisse toujours remplie.
En effet, si, d'une part, chaque point lumineux envoie à l'œil un nombre de rayons qui est en raison inverse du carré des distances, de l'autre, le nombre de points lumineux que l'œil découvre à travers la môme ouverture s'accroît dans la même proportion. L'intensité de la portion visible de la surface lumineuse n'aura donc pas changé. Le soleil, par exemple, vu d'Uranus, parait un cercle de iOO secondes. Eh bien! découpons sur le soleil , au moyen d'un écran percé d'un trou , une surface circulaire de 100 secondes, et nous aurons en grandeur et en éclat le soleil d'Uranus.
Voyons maintenant quel usage on peut faire de ces principes pour la solution de la question que nous avons en vue, savoir si les comètes sont ou ne sont poirtflumineuses par elles-mêmes.
Cette question revient pour nous à celle-ci : de quelle
manière une comète cesse4-elle d'être visible? Si sa disparition est un effet de la diminution excessive de ses dimensions et non de l'affaiblissement de sa lumière, Tastre est lumineux par lui-même; mais si la comète ayant encore de grandes dimensions, sa lumière g'affaiblit graduellement et finit par s'éteindre, cette lumière, sans aucun doute, était empruntée.
Les observations faites jusqu'à présent semblent prouver que celte dernière cause de disparition est la véritable, et conséquemment que les comètes ne réfléchissent qu' une lumière d'emprunt.
Cette conséquence pourrait toutefois n'être pas rigoureuse. Il est aujourd'hui prouvé, nous l'avons vu plus haut, que la nébulosité des comètes va se dilatant à mesure que Tastre s'éloigne du soleil. Ne pourrait-il pas se faire que cette dilatation progressive produisit un affaiblissement graduel de la lumière? Il faudra donc désormais tenir compte de cette cause d'affaiblissement, et démontrer qu'elle est insutllsante pour expliquer la disposition des comètes. Cette complication du problème ne saurait offrir de grandes difïicultés.
Pendant sa dernière apparition, la comète de Halley a éprouvé des changements physiques aussi remarquables par leur étendue que par leur promptitude, et qui ont apporté quelques faits nouveaux à l'étude de la constitution physique des comètes.
Le 15 octobre 183S, sur les sept heures du soir, la grande lunette de l'Observatoire de Paris, armée d'un fort grossissement, fit apercevoir dixns la nébulosité de forme circulaire qui porte le nom de chevelure^ quelque peu au sud du point diamétralement opposé à la
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queuo, un secteur compris entre deux lignes sensiblement droites dirigées vers le centre du noyau. La lumière de ce secteur surpassait notablement celle de tout le reste de la oébulosité. Les deux rayons limites étaient nettement défmis.
Le lendemain 16, après le coucher du soleil, on reconnut que le secteur du 15 avait disparu; mais sur une autre partie de la chevelure, au nord, cette fois, du point diamétralement opposé à Taxe de la queue, il s'était formé un secteur nouveau. On n'hésita pas à lui donner ce nom à cause de la place qu'il occupait, de son éclat vraiment extraordinaire, de la parfaite netteté des rayons qui le terminaient et de sa grande ouverture angulaire, laquelle dépassait 90. Le 17, le secteur de la veille existait encore; sa forme et sa direction ne paraissaient pas notablement changées, mais sa lumière était beaucoup moins vive. Le 18 , l'affaiblissement avait fait de nouveaux progrès; le 21, on apercevait dans la nébulosité trois secteurs lumineux distincts. Le plus faible et le moins ouvert était situé sur le prolongement de la queue. Le 23, il n'existait plus que des traces à peine sensibles de secteurs. La comète avait tellement changé d'aspect; le noyau, jusqu'à celte époque si brillant, si net, si bien défini, était devenu tellement large, tellement diffus, qu'on ne croyait à la réalité d'une variation aussi grande, aussi subite, qu'après s'être assuré qu'aucune humidité ne couvrait ni l'oculaire, ni l'objeelif des lunettes employées dans les observations.
Parmi les observations faites par M. Schwabe, de Dessau, sur la comète de 1835, il en est une qui mérite
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iino aricntion spéciale : suivant col astronome, la urhulosiîé, gr^néralement circulaire, aurait toujours oflVri une dépression, un cnfoncnnent local très-sensiMo dans sa partie tournée du côté du soleil.
Les singuliers changements de forme dont nous venons de' rendre compte ajoutent de nouvelles complications à un problème, qui, par lui-môme, éiait déjà bien assez difficile. Quand on voudra les expliquer, il faudra ne pas oublier que ces secteurs, si subitement détruits et si subitement renouvelés, n'avaient pas moins de deux cent mille lieues d'étendue.
Ces changements de forme semblent être un des caractères distinctifs de la comète de Halhy. Le 26 août 1682 , le noyau ressemblait à une étoile do seconde grandeur; le 11 septembre, à peine pouvait-on le distinguer, tant la comète était diffuse, dit La H ire*.
D'après un premier aperçu, presque tous les astrononomes s'étaient habitués à dire que la comète de Halley allait sans cesse en s'atîaiblissant.
La comète de Halley est, dit-on, la même que celles de Tan 154 et de Tan 32 avant notre ère; et celles de 400 après J.-C.,de 855, de 930, de 1006, de 1230, de 1305, de 1380, seraient des apparitions de la comète de Halley. Cette identité n'est rien moins que prouvée; mais le fût-elle, qu'en recourant à ce qu'ont dit les chroniqueurs et les historiens de ces différentes comètes*, on n'arriverait pas, aussi nettement qu'on le suppose , à l'idée d'une diminution graduelle d'intensité.
La comète de Halley ne présente d'identité complète
^ Annuaire pour i836, p. 3i8-2si.
P Idem, p. 237-334. '
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qu'avec celles des années i4S6, 1551, 1607, 1682, 1799, i83S. L'étode de cette dernière, comparée à celles faites lors des apparitions antérieures, avait un grand intérêt. Elle pouvait confirmer la déduction que Ton avait tirée d'observations vagues; elle pouvait nous apprendre que les comètes ne sont pas des corps éternels; qu'après quelques révolutions successives autour du soleil, toutes les molécules dont se composent leurs queues, leur nébulosités et même leurs noyaux, so dispersent dansrespace pour y devenir un obstacle au mouvement des planètes, ou bien des éléments de quelques nouvelles formations. Ces conjectures ne se sont pas réalisées. En efTet, si Ton compare les observations faites sur réclat du noyau et le développement de la queue de la comète de 1855 S avec les circonstances de ses anciennes apparilions, on ne trouvera certainement pas , dans Yensemble des phénomènes, la preuve que la comète de Halley ait diminué. Je dirai même que si, dans une matière aussi délicate , des observations faites à des époques de Tannée très -différentes pouvaient autoriser quelques déductions positives, ce qui résulterait de plus net des deux passages de 1759 et de 1S55, ce serait que la comète a grandi dans rintervalle. Aucune comète, nous Tavons dit plus haut, ne s'est présentée jusqu'ici avec une phase évidente; de là te doute dans lequel les astronomes ont dû rester sur la lumière de ces astres. Nous avions espéré pouvoir résoudre la question par de simples mesures d'intensité. Les moyens d'observation étaient tout prêts; ils n'exigeaient même pas que la constitution physique
> Annuaire pour i836, p. aa4'S39.
de la comète restât constante, que la nébulosité n*éprouvâit ni dilatations ni condensations ; il fallait seulement que les changements, ainsi que cela arrive à Fordinaire, s'opérassent par gradation, avec une certaine régularité; or, il est malheureusement arrivé qu'en 1855 la comète de Halley se trouvait dans un cas tout exceptionnel. Sa nébulosité subissait brusquement des transformations si inattendues, si bizarres {voy. page 347 ), qu'il y aurait eu une grande témérité à s'appuyer en pareille circonstance sur des observations phôtométriques. Il était donc nécessaire d'avoir recours à un autre moyen d'investigation que nous avons signalé, aux phénomènes de polarisation. Les expériences eurent lieu le 23 octobre, et il en résulta que la lumière de l'astre n'était pas, en totalité du moins, composée de rayons doués des propriétés de la lumière directe, propre ou assimilée; il s'y trouvait de la lumière réfléchie spéculairement ou polarisée, c'est-à-dire, définitivement, de la lumière venant du soleil^»
A l'astronomie cométaire se rattachent quelques questions que nous allons successivement examiner.
Les comètes ont-elles une influence sensible sur le cours des saisons?
A cette question, les préventions populaires ont déjà répoodu d'une manière affirmative, armées d'exemples où la belle comète de iSii et l'abondante récolte qui la suivit ne sont point oubliées. Peu de mots nous suffiront pour dissiper cette erreur. Parlons d'abord des faits; les considérations théoriques viendront après.
On a recherché, en consultant les observations ther-
• Annuaire pour i836, p. a3o-a33.
moméli'iques qui se font plusieurs fois par jour dans les observatoires, si les températures moyennes des années fécondes en comètes sont plus élevées que celles des autres années : on n'a point trouvé de différences sensibles.
Le résultat de ces observations est d'accord avec les données de la théorie. Par quel genre d'action, en effet, les comètes pourraient-elles modifier notre température? Ces astres ne peuvent agir à distance sur la terre que par voie d'attraction, parles rayons lumineux et calorifiques qu'ils lancent, et par la matière gazeuse de leur queue qui pourrait se répandre dans noire atnfàOsphère.
La force attractive des comètes pourrait bien, si elle avait assez d'intensité, déterminer des marées analogues à celles que la lune produit; mais on ne voit pas comment il pourrait en résulter une élévation de température.
Les rayons lumineux et calorifiques que les comètes lancent ou réfléchissent ne seraient pas non plus capables d'amener ce résultat, car ils ont beaucoup moins d'intensité que ceux que la lune nous, envoie et qui, concentrés au foyer des plus grandes lentilles, ne produisent point d'effet sensible ( Voyez pige 233 ).
Enfin, l'introduction dans l'atmosphère terrestre d'une partie de la queue des comètes- ne peut pas non plus être assignée comme la cause de l'élévation de température qu'on attribue à ces asires, puisque la queue de la comète de iSli, par exemple, qui avait 41 millions de lieues, n'atteignit jamais la Icrro, qui s'en trouva toujours à. plusieurs millions de lieues.
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La coiiièlo do 1855 et ccllo do IS-iS nous fournissent des arguments romarqu.ibles contre le préjugô que nous cherchons ù combattre ici.
En 183o, le nrrd delà France jouit, durant les mois d'octobre et de novembre, d'une température Irès-douce. On Tallribua tout Je suiteàrinllucnce de la comète. Ceux qui émirent si légèrement celte opinion ne savaient probablement pas qu'en même temps il faisait excessivement froid dans le Midi, ce qui conduirait inévitablement à celte conséquence que la comète agissait en plus ou en moins suivant la position des lieux. Ajoutons qu'au moment où le froid si vif du mois de décembre se nianifestait, la comète était encore visible, quoique le public n'y songeât plus guère; que même elle venait de s'échauffer fortement en passant par son périhélie. Il faudrait donc supposer qu'elle échauffait l'horizon de Paris quand elle était froide, et qu'au contraire elle le refroidissait après s'être elle-même échauffée*!
Quant à la comète de 1843, les observations météorologiques n'ont accusé rien de sensible relativement à son influence sur l'atmosphère. On a dirigé les instruments thermométriques les plus délicats sur le noyau et sur les diverses régions de la queue sans obtenir d'effet appréciable.
Les déplorables inondations que le Midi a éprouvées en 18i5,et le tremblement de terre de la Guadeloupe, ont été attribués par le vulgaire à la comète; mais personne n'a pu produire un argument bon ou mauvais pour justifier l'hypothèse. Aus^i nous contenterons-nous de remanjucr que Tappariiion de cet astre en 1668, dans la
• Annuaire \)Our \l<'iO, p. .ij(i, :».2j.
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même saison, dans des circonstances toutes pareilles, ne fut marquée ni par des tremblements de terre ni par des débordements.
La longue queue de la comète attira ratlenlion du monde entier. Les Abyssins, suivant ce que me mandaient nos voyageurs, en avaient grand'peur. S'il le fallait, je pourrais aisément prouver qu'au printemps de 1843, tous ceux dont la comète troublait la tranquillité n'étaient pas en Abyssinie. Erreur pour erreur, j'aime, mieux celle des Mexicains : loin d'attribuer à l'astre une influence funeste, ils regardaient son apparition comme le présage de la découverte d'une bonanza, c'est-à-dire d'une mine d'or et d'argent appelée à donner de grands bénéfices ».
Il y a du reste déjà assez longtemps que Ton a dit : pas de désastres sans comètes, pas de comètes sans désastres. Cette idée a été partagée, défendue par des hommes d'un granJ savoir. Un médecin anglais, dont le nom n'est pas inconnu des physiciens, M. T. Forster, a môme traité cette question avec détails en 1829. Suivant lui « il est certain que (depuis l'ère chrétienne) les périodes les plus insalubres sont précisément celles durant lesquelles il s'est montré quelque grande comète; que les apparitions de ces astres ont été accompagnées de tremblements de terre, d'éruptions de volcans et de commotions atmosphériques, tandis qu'on n'a pas observé de comètes durant les périodes salubres». Et à l'appui de cette opinion, M. Forster publie un long catalogue fort complet, fort exact de toutes les comètes signalées depuis l'ère chrétienne. Il y en a 500, dont 150 calcu-
• Anouair«pour i844'P' 4'9 4><>*
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lées; !S00 en 1800 ans, cela ne fait pas une par an. Mais avant rinvention des lunettes on ne mentionnait que les comètes visibles à Tœil nu ; depuis, les comètes télescopiquesne se dérobent pas aux regards des astronomes, et le nombre moyen de ces astres par année est de plus de deux. Accordez avec M. Forster qu'une comète agissait avant son apparition, que son influence se continue un peu après, et jamais évidemment un de ces astres ne vous manquera, quel que soit le phénomène, le malheur ou répidémie que vous vouliez leur imputer. M. Forster a d'ailleurs, je dois le dire, tellement étendu, dans son savant catalogue, le cercle des prétendues actions cométaires, qu'il n'y aurait presque plus de phénomène qui ne fût de leur ressort. Les saisons froides ou chaudes, les tempêtes, les ouragans, les tremblements de terre, les éruptions volcaniques, les grosses grêles , les abondante&neiges, les fortes pluies, les débordements de rivières, les sécheresses, les famines, les épais nuages de mouches ou de sauterelles, la peste, la dyssenterie, etc. , tout est enregistré par M. Forster, quel que soit le continent, le royaume, la ville ou le village que la famine, la peste, le météore aient ravagé. En faisant ainsi pour chaque année un inventaire complet des misères de ce bas monde , qui n'aurait deviné d'avance que jamais aucune comète n'avait dû s'approcher de notre terre sans y trouver les hommes aux prises avec quelque fléau ?
Par une circonstance bizarre et bien digne de remarque. Tannée i680, l'année de l'apparition d'une des plus brillantes comètes des temps modernes, l'année de son passage très-près de la terre, est celle peut-être qui a
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fourni à notre auteur le moins de phénomènes à signaler. Que trouvons-nous en effet à celte daM Hiver froid, suivi d'un été sec et chaud; météores en Germanie» Pour des maladies il n'en est pas question. Comment, en présence d'un tel fait, pourrait-on attacher quelque importance au synchronisme accidentel que les autres parties de la table signalent? Que dire, au surplus, de celte si célèbre comète de 1680, qui, soufflant successivement le froid elle chaud, aurait tantôt ajouté aux glaces de Thiver, et tantôt aux feux de Tété !
En i66S la ville de Lohdres fut ravagée par une effroyable peste. Si Ton veut voir là, avec M. Forster, Teffet de la comète assez remarquable qui se montra dans le mois d'avril, qu'on nous explique donc comment ce même astre n'engendra de maladies ni à Paris, ni en Hollande, ni même dans un grand nombre de villes de l'Angleterre très-voisines de la capitale. L'objection est directe, et on s'exposerait, en ne la détruisant pas, à la risée de tous les gens raisonnables si l'on persistait avoir dans les comètes des messagers d'épidémies. Examinons quels sont parmi les astres ceux dont les queues ont pu envahir l'atmosphère terrestre ; fouillons dans les historiens, dans les chroniqueurs, pour découvrir ensuite si, aux mômes époques, il ne s'est pas manifesté stirtous les points de la terre à la fois des phénomènes insolites: la science pourra avouer ces recherches quoique à vrai dire l'extrême raralé de la matière dont les queues sontformées ne doive guère faire espérer que des résultats négatifs; mais qu'un auteur accole à la date de l'observation d'une compte (celle de 1668, par exemple) la reiparque quVn Westphalie tous les chats furent malades •
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à la date d'une seconde (celle de 1746) la circonstance, il faut en convenir, bien peu analogue à la précédente, qu'un tremblement déterre détruisit, au Pérou, les villes de Lima et de Callao; quand il ajoute que pendant Tobscrvation d'une troisième comète, un aérolithe pénétra en Ecosse dans une tour élevée, et y brisa le mécanisme d'une horloge en bois ; qu'en hiver les pigeons sauvages se montrèrent en Amérique par nombreuses volées ; ou bien encore que YEtna et le Vésuve vomirent des torrents de laves, cet auteur fait en pure perle un grand étalage d'érudition.
Il eût été vivement à désirer, pour l'honneur des sciences et de la philosophie modernes, que l'on pût se dispenser de prendre au sérieux les idées bizarres dont il vient d'être fait justice; mais celte réfutation n'est pas inutile, car Forster, et avec lui l'aslronorae Gregory, l'illustre médecin Sydenham, Lubinietski, etc., ont parmi nous bon nombre d'adeptes. Sous le vernis brillant et superficiel dont les études purement littéraires de noscoUéges revêtent à peu près uniforipément toutes les classes de la société, on trouve presque toujours, tranchons le mol, une ignorance complète de ces beaux phénomènes, de ces grandes lois de la nature, qui sont notre meilleure sauvegarde contre les préjuges.
Est' il possible quune comète vienne choquer la terre ou toute autre planète?
Lrs comètes se meuvent dans toutes les directions, et parcourent des ellipses cxtrômement allongées qui traversent noire syslèmo solaire et coupent les orbites des planètes. Il n'y aiiraildoncpasinipossibililéqu elles rcntoulriiSîiC!:! (uieUjues-iiiis de c'e.5 as{rc3, et 1 • clioc de l;i
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terre par une comète est rigoureusement possible, mais il est en même temps excessivement improbable.
L'évidence de cette proposition sera complète si Ton compare au petit volume de la terre et des comètes Pitnmenslté de l'espace dans lequel ces globes se meuvent. Le calcul des probabilités fournit le moyen d'éva* luer numériquement les chances d'une pareille rencontre, et il montre qu'à l'apparition d'une comète inconnue, il y a 281 millions à parier contre un qu'elle ne viendra pas choquer notre globe. On voit qu'il serait ridicule à l'homme, pendant les quelques années qu'il a à passer sur la terre, de se préoccuper d'un pareil danger.
Du reste, les effets de ce choc seraient effroyables. Supposons le mouvement de translation anéanti, et tout ce qui n'est pas adhérent à sa surface, comme les animaux, les eaux, etc., partira avec une vitesse de sept lieues par seconde. Si le choc ne faisait que ralentir le mouvement de rotation, les mers s'élanceraient de leurs bassins, l'équateur et les pôles seraient changés... Mais laissons Tauieur de la Mécanique céleste peindre lui-même ces terribles effets, qu'il suppose, d'après les théories peu concluantes de la géologie de son temps, avoir été produits jadis. « L'axe et le mouvement de rotation changés, les mers abandonnant leurs anciennes positions pour se précipiter vers le nouvel équaleur, une grande partie des hommes et des animaux noyés dans ce déluge universel, ou détruits par la violente secousse imprimée au globe terrestre; des espèces entières anéanties ; tous les monuments de l'industrie humaine reaversés : tels sont les désastres que le choc d'une comète a dû produire. On voit alors pourquoi l'Océan a recouvert de
hautes montagnes, sur lesquelles il a laissé les marques incontestables de son séjour; on voit comment les ani* maux et les plantes du midi ont pu exister dans les cil"mais du nord, où Ton retrouve leurs dépouilles et leurs empreintes; enfin, on explique la nouveauté du monde moral, dont les monuments ne remontent guère au delà de 5,000 ans. L'espèce humaine, réduite à un petit nombre d'individus et à l'état le plus déplorable, uniquement occupée, pendant très-longtemps, du soin de se conserver, a dû perdre entièrement le souvenir des sciences et des arts; et quand les progrès de la civilisalion eurent fait sentir de nouveau ses besoins, il a fallu tout recommencer, comme si les hommes eussent été placés nouvellement sur la terre. »
Noire globe a-t-il jamais été heurté par une comète, comme le pense l'auteur que nous venons de citer?
Des hommes d'un grand savoir ont prétendu que Taxe de rotation de la terre n'a pas toujours été le même. Ils ont appuyé cette opinion .sur des considérations tirées de ce que les divers degrés mesurés sur chaque méridien, entre le pôle et l'équateur, combinés deux à deux, ne donnent pas tous la même valeur pour l'aplatissement des pôles. Ils ont vu, dans la différence de ces résultats, la preuve que la terre, au temps où elle prit, liquide encore, sa sphéricité, ne tournait pas sur le même axe de rotation qu'aujourd'hui.
Mais il est aisé de reconnaître qu'un changement d'axe ne peut être la cause des discordances que présentent les valeurs des degrés fournies par l'observa^» tion, avec celles qui résultent d'une certaine hypothèse 4'aplatissemeût; car ce désaccord ne suit point voe
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marche iVgulière et f;Ta(lm'lle, mais cai iici< iro (t ^Tiits loi-. C'est le ré^ullu iraltraclions lo:alo?, i]\'iccid(în!î5 géologiques, qu'on sait aujourd'hui pouvoir exister aussi bien dans les plaines que dans le voisinage d<s montagnes.
Mais passons à d'autres considérations.
Si Ton imprime un mouvement de rotation à un corps sphérique et homogène, librement suspendu dans l'espace, son axe de rotation rcMe pcrpéturllement invariable. Si ce corps a une tout autre forme, ?on axe de rotation peut changer à clrique instant, et celle multitude d'axes, autour desquels il n'exécute qu'une partie de sa révolution, sont appelés les aœes instantanés de rotation. Enfin, la géouK-lrie dt'montre qiif* tout corps, quelles que soient sa Hgurc et s s variations de densité d'une région à l'autre, peut tourner d'une manière constante et invariable autour de trois axes perpendiculaires entre eux et passant par son centre de gravite. On les appelle les axes principaux de rotation.
Gela posé, demandons-nous si l'axe autour duquel la terre exécute sa révolution est un axe instantané ou Vkn axe priticipal. Au premier cas, Taxe changera à chaque instant et l'équaleur éprouvera des déplacements correspondants. Les latitudes terrestres, qui ne sont autre chose que les distances angulaires des divers lieux à Féquateur, varieront également. Or, les observations de. latitude, qui se font avec une exactitude extrême, n'accusent aucun changement de ce genre, les latitudes terrestres sont constantes : la terre tourne donc autour d^un axe principal.
Il est aisé de tirer de 14 la preuve qu'une comète n'est
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jamais venue heurter la terre, car l'etfet de ce choc eût été de remplacer Taxe principal par un axe instantané, et les latitudes terrestres seraient aujourd'hui soumises à des variations continuelles, que les observations ne signalent pas : à la vérité, il ne serait pas mathématiquement impossible que reffet d'un choc eût été de substituer à un axe instantané un axe principal, mais ce cas est si improbable qu'il n'atténue guère la force de la démonstration.
Nous avons supposé, dans ce que nous venons de dire, que la terre est un corps entièrement solide. Mais son centre pourrait être encore liquide, comme on le croit assez généralement aujourd'hui. Pourrait -on, dans ce dernier cas, déduire, avec la môme certitude, de la constance des latitudes terrestres, la conséquence que la terre n'a jamais été heurtée par une comète ?
Nous ne le pensons pas; car après le choc dont l'effet immédiat aurait été de précipiter violemment vers le nouvel équateur une partie de la masse liquide interne, qui n'aurait pu s'y loger qu'en brisant la croûte solide de la terre, le déplacement continuel de Taxe instantané entraînant une déformation incessante de la masse fluide, il ne serait pas impossible que le résultat des frottements continuels du liquide contre la coque solide, eût été d'amener une diminution graduelle dans la longueur de la courbe décrite par les extrémités des axes instantanés, e^t, par conséquent, à la longue, un mouvement de rotation autour d'un axe principal.
La terre peutrelle passer dans la queue d'une comète, et qtielles seraient pour nous les conséquences de cet événe* ment?
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Les comètes ont, en général, très-peu de densité : elle doivent donc attirer très-faiblement la matière qui forme leurs queues, puisque l'attraction s'exerce proportionnellement aux masses.
Or, on conçoit sans peine que la terre, dont la masse est ordinairement beaucoup plus considérable que celle des comètes, puisse attirer à elle et amener dans son atmosphère une portion de la queue de ces astres, surtout si Ton songe que les parties extrêmes de la queue sont quelquefois à des distances énormes de la tête.
Quant aux conséquences de Fintroduction dans notre atmosphère d'un nouvel élément gazeux, elles dépendraient de la nature et de l'abondance de la matière, et pourraient être la destruction partielle ou totale des animaux. Mais la science n'a encore eu à enregistrer aucun événement de ce genre, et la liaison que beaucoup d'esprits ont cherché à établir entre l'apparition des comètes et les révolutions du monde physique et moral ^ ne repose, nous l'avons vu plus haut, sur aucun fondement.
Les brouillards secs de 1783 et de 1831 sont-ils des matières détachées des queues de quelques comètes ?
Le brouillard de 1783 dura un mois. Il commença à peu près le même jour dans des lieux fort éloignés les uns des autres. Il s'étendait depuis le nord de l'Afrique jusqu'en Suède. Il occupait aussi une grande partie de l'Amérique septentrionale, mais il ne s'étendait pas en mer. Il s'élevait au-dessus des plus hautes montagnes. Le vent ne paraissait pas être son véhicule, et les pluies les plus abondantes, les vents les plus forts ne purent le dissiper. Il répandait une odeur désagréable, était très-
sec, n*âffectait nullement rhygromètre, et possédait une propriété phosphorescente.
Voilà les faits : on a voulu les expliquer en supposant que ce brouillard était la queue d'une comète. Mais, s'il en est ainsi, pourquoi n*a-t-on jamais aperçu la tôte de Tastre» car le brouillard n'était pas tellement épais qu'on ne pût voir chaque nuit les étoiles? L'objection est fondamentale et ruine par sa base l'hypothèse pro-
Cette explication est encore moins applicable au brouillard de 1831, qui offrit tant de ressemblance avec celui de 1783; car ce brouillard n'ayant pas occupé toute la surface de l'Europe, l'invisibilité de la comète serait encore plus surprenante^ D'ailleurs tous les points du globe compris entre les parallèles auraient dû être successivement recouverts par l'effet du mouvement de rotation, et cependant le brouillard fmissait à cinquante lieues des côtes.
L'origine de ces brouillards extraordinaires peut trouver une explication plus satisfaisante dans les révo-* lutions intérieures dont notre globe est souvent agité. En 1785, l'année même du brouillard, la Calabre fut bouleversée par d'effroyables tremblements de terre, qui ensevelirent plus de 40,000 habitants; le mont Hécla, en Islande, fit une des plus grandes éruptions dont on ait conservé la mémoire ; de nouveaux volcans sortirent du sein de la mer, etc.
Serait-il donc bien difficile d'admettre que des matières gi^uses, d'une nature inconnue, fussent sorties des entrailles de la terre, déchirée par ces violentes commotions, et cette explication ne s*adapterait-elle pas
à cette circonstance remarquable, qu'en pleine mer le brouillard n'existait pas? I^ais nous ne voulions qu'indiquer ici une des hypothèses à l'aide desquelles il sérail possible d'expliquer l'omgine des brouillards secs, sans recourir à l'immersion de la terre dans la queue d'une comète.
Il existe sur la côte occidentale de l'Afrique quelque chose de semblable au phénomène qui nous occupe. C'est un brouillard sec et périodique, amené par un vent appelé harmatan, qui fait craquer les meubles et courber les reliures des livres, qui dessèche les plantes et exerce sur le corps humain une influence non moins fâcheuse. Ce brouillard ne s'étend pas non plus en mer. On ignore la cause qui le produit.
La lune a-t-elle jamais été choquée par une comète ?
Nous avons vu que ce satellite tourne sur lui-même dans un terme précisément égal à celui qu'il emploie à faire sa révolution autour de la terre. On explique l'isochronisme de ces mouvements en disant qu'au temps pu la lune, encore fluide, tendait à prendre la forme qui correspondait à son mouvement de rotation, Tattraction de notre globe l'allongea, et que son grand axe se dirigea vers le centre de la terre *.
Or, si une comète avait jamais heurté la lune, ce choc aurait rompu l'harmonie qui existe entre les mouvements de rotation et de révolution, et par conséquent écarté le grand axe lunaire de la ligne dirigée vers le centre de la terre. Ce grand axe exécuterait donc,
* Cette explication est de Lagrange.Voyez à ce sajet, dans TÂnnaaire pour i844# un passage de la Notice sur les principales décourertes astronomiques de Laplàce, p. 294-297.
comme une pendule, des mouvements oscillatoires autour de notre globe; mais rien de cela n'existant, on en doit conclure que le choc de la lune par une comète n'a jamais eu lieu.
La lune a-t-elle été autrefois une comète?
Les Arcadiens, au rapport de Lucien et d'Ovide, se croyaient plus anciens que la lune. Leurs ancêtres, disaient-ils, avaient habité la terre avant que la lune existât. Cette singulière tradition a fait demander si la lune ne serait pas une ancienne comète, qui, passant dans le voisinage de la terre, serait. devenue son satellite.
Il n'y a rien là d'impossible; mais les considérations dont on a voulu corroborer celte opinion n'ont pas la moindre valeur. Comme la comète lune, pour devenir satellite de la terre, aurait dû avoir une courte dislance périhélie, on a voulu voir, dans l'aspect brûlé de ses hautes montagnes, les traces de la chaleur énorme qu'elle a dû éprouver en passant aussi près du soleil. C'est là une confusion de mots. Il est bien vrai que des apparences d'anciens bouleversements volcaniques donnent à quelques points de la surface de la lune un aspect brûlé; mais rien ne peut indiquer aujourd'hui quelle température elle a éprouvée autrefois.
Au reste, les partisans de l'opinion que nous exposons ici auront de la peine à expliquer pourquoi la lune n'a pas d'atmosphère sensible, tandis que toutes les comètes qu'on a vues jusqu'à ce jour se présentent avec une enveloppe gazeuse. Si la lune est une ancienne comète, qu'a-t-elle fait de sa chevelure* ?
' Voy. la Note E à la fin <Ia Tolume.
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Seraii'ii fôs$ible que la terre devint le satellite ^une comète, et, dont le cas de fafflrfnative^ quel sort nous serait réservé?
Pour qu'une comète puisse s'emparer de la terre et en faire son satellite, il sufiQt de lui donner une masse assez considérable et de la faire passer assez près de nous. Elle enlèvera, sans aucun doute, notre globe à Patlraction du soleil, et l'emportera avec elle dans sa révolution autour de cet astre. Mais la grande masse qu'il fout supposer à la comète, et la faible distance où elle devrait passer de la terre, rendent cet événement fort peu probable.
Cependant, puisque la chose peut rigoureusement arriver, examinons quel serait, dans cette hypothèse, le sort des habitants de la terre. Notre globe éprouveraitil, comme on l'a souvent répété, les températures extrêmes? Serait-il tour à tour vitrifié, vaporisé, congelé? Deviendrait-il inhabitable, et toutes les espèces animales et végétales qu'il porte seraient-elles anéanties?
Supposons, pour répondre à ces questions, que la terre devienne le satellite d'une comète qui s'approche et s'éloigne beaucoup du soleil, de la comète de 1680, si Ton veut.
Cette comète, feisant sa révolution en 873 ans, parcourt une ellipse dont le grand axe est 158 fois plus grand que la distance moyenne de la terre au soleil. Sa distance périhélie est extrêmement courte. Newton a ealculé qu'à son passage au périhélie, le 8 décembre 1680, elle dut éprouver une chaleur 28,000 fois plus grande que celle que la terre reçoit en été : il l'a évaluée à 2,000 fois celle du fer rouge.
Mais ce résultat ne saurait être admis. Pour résoudre le problème que s'était proposé Newton, il faudrait connaître Tétat de la superficie et de Fatmosphère de la comète de 1660. Il y a plus : à la place de la comète, mettons notre globe lui-même, et le problème ne sera pas encore résolu. Sans doute la terre éprouvera d'abord une température 28,000 fois plus forte que celle de Tété; mais bientôt toutes les masses liquides qui la recouvrent se transformant en vapeurs, produiront d'épaisses coucbes de nuages qui atténueront l'action du soleil dans une proportion impossible à fixer numéri-quement.
Sera-t-il plus facile de déterminer la température de notre globe, lorsqu'il aura accompagné la comète à son apbélie? En ne considérant que les rapports de distance, la terre devrait être alors 19,000 fois moins écbauffée qu'elle ne l'est en été, c'est-à-dire que, ne recevant du soleil aucune cbaleur appréciable, elle ne devrait plus posséder que celle, non encore dissipée, dont elle se serait imprégnée au périhélie, et si eHe avait perdu toute cette chaleur, elle devrait être à la température de l'espace environnant, laquelle ne peut descendre audessous de SO*", d'après les ingénieuses considérations de Fourier.
Or, l'expérience prouve que l'homme peut supporter des froids de 49* à 50*» centigrades au-dessous de zéro, et une chaleur de ISO*^, lorsqu*il est placé dans certaines circonstances hygrométriques. Rien ne prouve donc que, dans l'hypothèse où la terre deviendrait le satellite d'une comète, l'espèce humaine serait anéantie par des influences thermométriques.
Ces considérations sur les limites entre lesquelles peuvent osciller les températures des globes célestes sont de nature à rendre leur hMtabilité moins problématique aux yeux des personnes qui conçoivent difficilement l'existence d'êtres formés dans un système d'organisation totalement différent du nôtre.
Le Déluge a-t^l été occasionné par une comète?
11 n'est plus permis de douter aujourd'hui que notre globe n'ait été plusieurs fois bouleversé par d'effroyables révolutions, ni que les eaux de la mer aient envahi et abandonné les continents à plusieurs reprises. Pour expliquer ces efTrayants cataclysmes, on a fait intervenir les comètes. Examinons ces explications.
Whiston en proposa une qu'il avait adaptée à toutes les circonstances du déluge de Noé décrites par la Genèse. Il suppose,|et cette supposition n'a rien d'inadmissible, que la comète de 1680 était dans le voisinage de la terre quand le Déluge arriva. Il fait de la terre une ancienne comète, à laquelle il donne un noyau solide et deux orbes concentriques, le plus voisin du centre formé d'un fluide pesant, et le second composé d'eau ; sur ce dernier repose la croûte solide sur laquelle nous marchons.
Gela posé, il place, à l'époque du Déluge, la comète de 1680 à 5,000 ou 4,000 lieues seulement de la terre. Cet astre, exerçant, à raison de sa grande proximité, une puissante attraction sur les liquides intérieurs, produisit une immense marée qui rompit la crpûte solide et précipita la masse liquide sur les continents. Yoilà la rupture des fontaines du grand abime.
Quant à Youverture des cataractes du ciel, copiDie
WhistûD ne pouvait pas la voir dans les pluies ordinaires qi]i pendant quarante jours lui auraient donné de trop faUles résultats, il la trouva dans Tatmosphère et dans la queue de sa comète, lesqueUes répandirent sur notre globe assez de vapeurs aqueuses pour alimen- ' ter les pluies les plus violentes.
Cette théorie, qui a joui longtemps d'une grande célébrité, ne soutient pas un examen approfondi.
Nous ne parlerons pas de la constitution* que Whislon donne à la terre et que la géologie n'adopte pas aujourd'hui. Nous nous bornerons à remarquer que ses . suppositions gratuites sur la proximité et la masse de la comète de d680 ne suffisent pas à l'explication des phénomènes.
En effet, le mouvement de cet astre devant être extrêmement rapide, son attraction ne s'exerçait pas assez longtemps sur les divers points auxquels il correspondait, pour déterminer Timmense marée dont nous avons parlé.
D'ailleurs cette fameuse comète passa près de la terre le 21 novembre 1680, et il est démontré qu'à l'époque du Déluge sa distance n'était pas moindre. Cependant elle ne rompit pas les fontaines du grand abîme, elle n'ouvrit pas les cataractes du cieL Les explications de Whiston sont donc inadmissibles.
Halley, qui a embrassé la question d'une manière plus générale, a cherché à expliquer la présence des productions marines loin des mers et sur les plus hautes montagnes, à l'aide du choc de la terre par une comète.
Nous avons déjà examiné la question de savoir si un
)70 DIX-NEUnÈMB LEÇON.
pareil choc a jamais eu lieu. Nous ajouterons ici qu'en supposant pour un moment Taffirmative, on chercherait vainement dans les effets d'une semblable rencontre une explication satisftiisante des phénomènes observés. La stratification^des dépôts marins, rétendue et la régularité des bancs, leurs positions, Tétat de conservati(m parfaite des coquilles les plus délicates, les plus fragiles; tout exclut l'idée d'un transport violent; tout démontre que le dépôt s'est fait sur place.
L'explication de ces phénomènes n'offre plus de difiScuUé depuis ijue la science s'est enrichie des grandes vues de M. Élie de Beaumont sur la formation des montagnes par voie de soulèvement.
Les divers points de notre globe ont-ils changé subite^ tnênt de latitude par le choc d^une comète?
On trouve dans toutes les régions de l'Europe des ossements de rhinocéros, d-éléphants et d'autres ani* maux qui ne pourraient pas vivre aujourd'hui sous ces latitudes. Il faut donc supposer, ou que l'Europe a éprouvé un refroidissement considérable, ou que, dans l'une des violentes commotions dont notre globe offre les traces, ces ossements ont été entraînés par des courants dirigés du midi au nord.
Mais ces hypothèses ne sauraient s'adapter à l'explication de deux découvertes modernes qui ont beaucoup occupé les savants. On trouva, en 1771, sur les bords du Vilhoui, en Sibérie, à quelques pieds de profondeur, un rhinocéros dans un état de conservation parfaite; ses chairs, sa peau n'étaient nullement endommagées. Quelques années plus tard, en 1799, on découvrit près de Tembouchure du Lena, sur les bords de la Mer Gla*
ciale, un grand éléphant, renfermé dans un massif de boue congelée, et si bien conservé que les chiens en mangeaient la chair.
Gomment expliquer la présence de ces deux, grands animaux dans des régions si éloignées de celles où ils vivent? Ici Tintervention des courants n'est plus ad* missible, car si ces animaux n'avaient pas été saisis par la gelée immédiatement après leur mort, la putréfaction les aurait décomposés. Ils ont donc dû vivre dans les lieux où on les a trouvés. Ainsi, d'une part, la Sibérie a dû avoir autrefois une température élevée, puisque les éléphants et les rhinocéros y vivaient; d(e l'autre, la catastrophe dans laquelle ces animaux perlèrent a dû rendre subitement cette région glacée.
De ces déductions au choc dé la terre par une comète, il n'y a plus qu'un pas, car nous ne connaissons que cette cause qui soit capable de produire un changement subit et tranché dans les latitudes de notre globe.
Cette explication est-elle admissible? Nous ne le pensons pas.
Et d'abord est-il établi que l'éléphant du Lena, le rhinocéros du ViHioui n'aient pas pu vivre sous le climat actuel de la Sibérie? Il est permis d'en douter; car ces animaux, d'ailleurs semblables de forme et de grandeur à ceux qui habitent aujourd'hui l'Afrique et l'Asie, s'en distinguaient par une circonstance très-digne de remarque; ils portaient une espèce de fourrure, ta peau du rhinocéros était hérissée de poils roides de 7 à 8 centimètres de long, et celle de Féléphant était couverte de crins noirs et d'une laine rouge&tre; son
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COU était garni d'une longue- crinière : particularités remarquables et qui portent à croire que ces animaux étaient nés pour vivre dans les régions septentrionales.
Du reste, un voyageur célèbre* a constaté récemment que le tigre royal, qui appartient aux pays les plus chauds, vit encore aujourd'hui en Asie à de très-hautes latitudes; qu'il s'avance en été jusqu'à la pente occidentale de l'Altaiin-Oola (les montagnes d'Or). Pourquoi notr^ éléphant à fourrure n'aurait-il pas pu se transporter, durant l'été, jusqu'en Sibérie? Or, là un accident fort ordinaire, un éboulement, par exemple, a suffi pour l'ensevelir sous des couches congelées, capables de le préserver de toute putréfaction. Car, sous ces latitudes, la terre, à une profondeur de douze à quinze pieds, reste éternellement gelée.
Il n'est donc nullement nécessaire, pour se rendre coûipte des découvertes du Lena et du Vilhoui , de recourir au choc de la terre par une comète. D'un autre côté, cette supposition que nous avons reconnue ailleurs être inadmissible, n'expliquerait rien ici. Car si l'on veut à toute force que la Sibérie ait été autrefois dans le voisinage de l'Equateur, il faut nécessairement admettre qu'elle était alors recouverte d'un renflement liquide de plus de 5 lieues d'épaisseur, produit par le mouvement
» M. de Humboldt, dans les Fragments d'Orographie et de ClimatO' logie asiatiques. Nous profitons de l'occasion qui nous est offerte par cette citation, pour engager fortement le lecteur à lire le dernier ouvrage de M. de Humboldt, ['Asie Centrale (3 vol. in-S» . i843), celte belle monographie où l'illustre écrivain a réuni tant de données pleines d'intérêt sur les systèmes montagneux, les mert intérieures, le climat et la géographie de l'Asie Centrale.
rotatoire de la terre; et où placer alors notre rhinocéros et notre éléphant?
M. Éiie de Beaumont a rattaché ingénieusement la solution du problème soulevé par la découverte des éléphants de Sibérie à son système sur la formation des montagnes. Il suppose que les Thian-Ghan s'étant soulevés en hiver, dans un pays dont les vallées nourrissaient des éléphants et dont les montagnes étaient couvertes de neige, les vapeurs chaudes, sorties du sein de la terre au moment de la convulsion, ont fondu en partie cette neige et produit un grand courant d'air à la tempéra* ture de zéro degré. Ce courant, entraînant avec lui les cadavres des animaux qui se trouvaient sur son passage, les a portés en huit jours, sans que la putréfaction pût s^n emparer, dans ces parages éloignés de la Sibérie, où la gelée les a saisis aussitôt.
Pour de plus longs détails, voyez la grande Notice de M. Arago sur les comètes, Annuaire de 1832, l'» et 2» édition.
LES MA&ÉSS.
On a émis une foule d'hypothèses sur la cause des fluctuations régulières et périodiques de rOcéan, et quoique leur relation avec les mouvements de ta lune ait été remarquable dès la plus haute antiquité, c'est Kepler qui reconnut le premier que l'attraction exercée par cet astre est la cause qui les produit. Newton fit voir ensuite que cette opinion est en harmonie avec les lois de la gravitation, et déduisant lesconséquences du principe posé par Kepler, il expliqua comment les marées se forment sur les deux côtés de la terre opposés à la lune. Cette théorie est au-dessus de toute contestation.
Les eaux de la mer jouissent d'une mobilité qui les fait céder^ux plus légères impressions; FOcéan est ouvert de toutes parts, et les grandes mers communiquent entre elles : ces circonstances contribuent à la production des marées, qui ont principalement pour cause fao* lion combinée du soleil et de la lune.
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Considérons d'abord Faction de la lune. 11 est évident que c'est l'inégalité de cette action qui produit les marées, et qu'il n'y en aurait pas si la lune agissait d'une manière uniforme, sur toute rétendue de l'Océan , c'estr à-dire, si elle imprimait des forces égales et parallèles au centre de gravité de la terre et à toutes les molécules de la mer; car alors le système entier du globe étant animé d'un mouvement commun, l'équilibre de toutes les parties serait maintenu. Cet équilibre n'est donc troublé que par l'inégalité et le non-parallélisme des attractions exercées par la lune. On conçoit, en effet, que son action, oblique sur les molécules de la mer qui sont en quadrature avec elle, et directe sur celles qui lui répondent en ligne droite, rend les premières plus pesantes et les dernières plus légères. Il faut donc, pour que l'équilibre se rétablisse, que les eaux s'élèvent sous la lune, afin que la différence de poids soîl compensée par une plus grande hauteur. Les molécules de la mer situées dans le point correspondant de l'hémisphère opposé, moins attirées par la lune que par le centre de la terre, à ç^sede leur plus grande distance, se porteront moins vers cet astre que le centre de la terre : celui-ci tendra donc à s'écarter des molécules, qui seront dès lors à une plus grande distance de ce centre, et qui seront encore soutenues à cette hauteur par l'augmentation de pesan* teur des colonnes placées en quadrature et qui commu* niquent avec eUes.
Rendons ceci sensible par une figure. Soit, planche Y, fig. i'% ABCDEFGH', la terre, et H la lune. L'attraction s'exerçanten raison inverse du carré des distances, les eaux situées en Z seront plus fortement attirées que
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celles placées en B et en F, dont la direction oblique se décompose. Les eaux en Z devront donc s'élever. D'un autre côté, le centre de la terre 0, plus voisin de la lune que les eaux quisont en N, sera plus puissamment attiré qu'elles; il s'approchera donc davantage de la lune, ou, en d'autres termes, s'éloignera des eaux jetées en N, lesquelles seront encore soutenues par les molécules plus pesantes des quadratures; nous disons plus pesantes, car l'attraction oblique de la lune se décompose et augmente leur pesanteur. En effet, les eaux situées en B et en F, sollicitées par cette force oblique, tendent à se rapprocher de 0. U suit de là qu'il se formera sur la terre deux ménisques d'eaux , l'un ;du côté de la lune en Z, l'autre du côté opposé en N, ce qui donnera à la terre la forme d'un sphéroïde allongé, dont le grand axe passera par le centre de la terre et par celui de la lune. On voit par là qu'il n'y aurait, dans chaque lieu, que deux élévations des eaux par mois, si la terre n'avait pas un mouvement de rotation. Voyons quelle complication ce mouvement apporte au phénomène.
Par le mouvement de la terre sur son axe, la partie la plus élevée de l'eau est portée au delà de la lune dans la direction de la rotation ; mais l'eau obéit encore à l'attraction qu'elle a reçue, et continue à s'élever après qu'elle a quitté sa position directe sous la lune, quoique l'action immédiate de cet astre ne soit plus aussi forte. L'eau n'atteint ainsi sa plus grande élévation qu'après que la lune a cessé d'être au méridien du lieu où elle se trouve. Dans les mers ouvertes, où les eaux coulent librement, la liine est en p, quand les plus hautes eaux sont en Z et en N. On conçoit, en effet que, quand
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môme TaUraction de Tastre aurait entièrement cessé après sa sortie du méridien, le mouvement d'ascensioii communiqué aux eaux continuerait encore quelque temps à les élever; à plus forte raison cet effet doit-il avoir lieu quand Tattraction ne fait que diminuer.
D'un autre côté, quand la lune élève les eaux en Z et en N, elle les abaisse en B et en F, car elles ne peuvent monter dans un lieu sans descendre dans un autre; et réciproquement elle les abaisse en N et en Z, quand elle les élève en F et en B. Mais en vertu du mouvement de rotation de la terre, la lune passe tous les jours au méridien supérieur et au méridien inférieur de chaque lieu : elle y produira donc deux élévations et deux dépressions des eaux, ce qui a lieu effectivement.
Nous n'avons jusqu'ici considéré que l'action isolée de la lune. Voyons comment celle du soleil se combine avec elle.
La force attractive exercée par le soleil sur la terre, est de beaucoup supérieure à celle que déploie la lune; mais comme la distance à laquelle se trouve le premier de ces astres est à peu près 400 fois plus grande que celle où est le second, les forces déployées par l'un sur les différentes parties de notre planète se rapprochent beaucoup plus du parallélisme, et par conséquent de l'égalité, que celles de l'autre. Et comme nous avons vu que ce n'est que l'inégalité d'action de la lune qui faft les marées, l'action du soleil, beaucoup plus égale, doit être moins propre à produire le même effet. On a calculé que son influence est d'environ 2 fois 1/2 plus faible que celle de la lune, mais elle est pourtant assez intense pour * produire un flux cl un reflux ; de sorle qu'il y a en
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léalité deux marées, une luaaire et Fautre uA^Àte, dont les effets s'ajoutent ou se retoanchent Tun de Fautre, suivant la direction des forces qui les produisent. Ainsi quand la lune est pleine ou nouvelle, c'est-à-dire dans les sizygies (pi. V, Og. 2), les deux astres se trouvent dans le même méridien, leurs efforts concourent, et Teffet doit être le plus grand possible. Quand, au contraire, la lune est en quadrature (pL V, fig. 5), elle tend à élever les eaux que le soleil tend à abaisser, et réel- {HToquement, de façon que les efforts des deux astres so combattant, Teffet doit être le plus faible possible.
Il suit de là que la mer devrait être pleine à l'instant où la force résultante des attractions du soleil et de la lune y est parvenue à sa plus grande intensité ; mais nous avons déjà vu qu'il n'en est pas ainsi. En effet, les jours de la nouvelle lune, où les deux astres exercent leur action suivant une même direction, l'instant de la plus grande intensité de cette action est celui de leur passage simultané au méridien, ou celui de midi. Cependant la mer n'est ordinairement pleine que quelque temps après midi. L'expérience a fait connaître que la marée qui a lieu les jours de nouvelle lune est celle qui a été produite 36 heures auparavant par l'action du soleil et de la lune; on a remarqué de plus qu'à cette époque la mer arrive toujours à la même heure. On en a conclu que l'intervalle de temps qui s'écoule entre le moment de la pleine lune et celui où les deux astres exercent leur plus grande action, estconstammentlemême. La seconde conséquence que l'on a tirée de ces deux faits, c'est que l'action de la force du soleil et de la lune se fiait sentir dans les ports et sur les côtes par la communication suo*
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cessive des [ondes et des courants. Nous avons dit que les Jours de la nouvelle ou de la pleine lune, Tinstant où les deux astres exercent la plus grande action est celui du passage de la lune au méridien ; il en est de même lors du premier et du dernier quartier. Les autres jours, cet instant précède quelquefois le passage, et d'autres fois il le suit; mais il ne s'en écarte jamais beaucoup, parce que la force attractive de la lune est, comme nous avons dit, beaucou]^ plus grande que celle du soleil. Ces forces et le retard ou l'avance de la ma* rée sur Fbeure du passage de la lune au méridien varient suivant que les deux astres s'écartent ou se rapprochent de la terre, suivant que leurs décHnaisons augmentent ou diminuent. Les flux sont les plus hauts et les reflux sont les plus bas au temps des équinoxes, en mars et septembre, parce que, à cette époque, toutes les circonstances qui influent sur l'élévation des eaux concourent pour produire le plus grand effet.
Voici maintenant les principales circonstances du phé^ nomène des marées. La mer coule pendant environ six heures du sud au nord, en s'enflant par degrés; elle reste à peu près un quart d'heure stationnaire, et se retire du nord au sud pendant six autres heures. Après un second r^os d'un quart d'heure elle recommence & cou« 1er et ainsi de suite.
Le temps du flux et du reflux est terme moyen d'environ 12 h. 2S'; c'est la moitié du jour lunaire qui est de 24 h. SO', temps qui s'écoule entre deux retours successifs de la lune au même point du méridien. Ainsi la mer éprouve le flux et le reflux en un lieu, aussi souvent que la lune passe au méridien, soit supérieur, soit
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iaférieur de co lieu, c'est-à-dire deux fois en 24 h. 50'.
Ces lois du flux et du reflux seraient parfaitement d*accord avec les phénomènes, si les eaux de la mer recouvraient toute la surface du globe; il n'en est pas ainsi, et il n'y a guère que la pleine mer qui les présente, tels que nous les avons décrits, parce que FOcéan a assez d'étendue pour que Faction du soleil et de la lune puisse s'y exercer en liberté. Mais ces phénomènes sont nécessairement modiOés dans le voisinage des côtes par la direction des vents, la situation des rivages et une foule d'accidents de terrain.
Les marées se font sentir dans les grandes rivières dont elles refoulent les eaux; elles sont quelquefois sensibles jusqu'à deux cents lieues de l'embouchure.
Les lacs n'éprouvent pas de marées, parce qu'ils sont trop petits pour que la lune y fasse sentir son atclion d'une manière inégale. Elle «passe, d'ailleurs, si rapidement sur leur surface, que Féquilibrè n'aurait pas le temps de se troubler.
Si Fon ne remarque pas non plus de marées dans la Méditerranée et dans la mer Baltique, c'est que les ouvertures par lesquelles ces deux grands lacs communiquent avec FOcéan sont si étroites qu'ils ne peuvent, dans un temps si court, recevoir assez d'eau pour que leur niveau en soit sensiblement élevé.
Dans les lies des Antilles les marées sont fort basses : elles s'élèvent rarement au-dessus de 12 à 15 pouces. Cette anomalie peut paraître d'autant plus remarquable que ces parages, voisins de l'Equateur, doivent être soumis à une force attractive très-énergique. Mais on concevra facilement que les eaux ne doivent pas s'élever
beaucoup dans Je voisinage de ces îles, si Ton songe que, la terre tournant de Touest à Test, le flux se fait en sens contraire, et vient, comme.une vague immense, se briser contre la côte de l'Amérique qui l'arrête là, et l'empêche de passer, avec la lune, dans le grand Océan. Les vents alizés, d'ailleurs , qui soufflent continuellement de l'est à l'ouest , s'opposent au reflux qui vient du couchant.
Ces deux mômes causes produisent un efiFet très-remarquable dans le golfe du Mexique. Les vents et les marées poussent conlinuellement les eaux dans celte vaste cavité, les y accumulent au-dessus du niveau général, et, par leur action incessante, les empêchent de redescendre. Ainsi suspendues et ne pouvant vaincre les forces qui s'opposent à leur retour, ces eaux s'écoulent autour de la côte ouest de Cuba, se dirigent au nord vers la côte de l'Amérique septentrionale, et forment ce courant si remarquable du golfe des Florides, connu sous le nom anglais de Gulf-stream, courant du golfe.
Puisque l'air est doué, plus encore que l'eau, de légèreté et de mobilité, il doit aussi obéir à Faction combinée du soleil et de la lune et il doit y avoir des marées atmosphériques. Cependant un fait semble, au premier coup d'œil infirmer cette conclusion, c'est que le baromètre n'accuse ni les élévations ni les dépressions de l'atmosphère résultant du mouvement de Taîr. Mais il est facile de comprendre que le baromètre doit, en effet, rester insensible à ces variations, car les colonnes d'air, bien que de hauteurs différentes, doivent avoir partout le même poids, puisque .l'effet direct des marées est, comme nous l'avons fait voir, de maintenir l'équilibre
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eo compensant par la bautear la diminution de la pe« santeur.
On trouvera dans TAnnuaire de i844, pages 39^44, un tableau des plus grandes marées pour Tannôe 1844 • par U- lArgeteau ; un tableau de apogées et périgées de la Lune pour 1844, un type du calcul de Theure de la pleine mer, ot les heures de la pleine mer dans les [principaux ports des côtes de r^urope, les jours de la nouvelle et de la pleine lune, et les longitudes de ces ports exprimées en degrés et minutes.
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Pour déterminer la position d'un point sur une surface quelconque, il faut nécessairement connaître la distanee de ce point à deux lignes fixes; ôes deux lignes peuvent être dififéremment disposées, mais leur situation sur cette surface doit être invariablement fixée* Toute^ fois, pour la facilité deâ constructions et du calcul, au lieu de donner à ces lignes une indindson quelconque, on les dispose de manière à ce qu'elles forment ensemble un angle droit. Ainsi le procédé qui nous servira à fixer la position des différents points de la surface de la terre est absolument le mêàae que celui que ûous avons employé pour déterminer la position des astres. Il suffit, en effet, de connaître le parallèle sur lequel se trouve H point qu'il s'agît de déterminer et sa porâlion sur œ parallèle, c'Ast-inlire la latitude et la longitude de €ê point.
VINGT-ET- UNIEME LEÇON
Or la latitude s^obtient en prenant la hauteur du pôle sur ThorizoD, car elle est toujours égale à celte hauteur. En effet, si le point C (pi. I, fig. 15) est écarté de 50», de réquateur Tcrs le pôle arctique, son zénith sera CF; le grand cercle HOR sera son horizon; le plan de Téquateur EOZ sera éloigné du zénith de 30<*, et par consé* quent éloigné de Thorizon de 50^. Le pôle P sera éleré de 30*, mesuré par l'angle HCP.
Mais comme il a dans Tautre hémisphère un cercle qui offre les mêmes circonstances, il faudra indiquer si la latitude est boréale ou australe.
La détermination de la longitude offre plus de difficultés. Pour l'obtenir, on mesure en d^rés de l'équateur la distance qui sépare le méridien du lieu qu'on veut déterminer d'un autre méridicB connu. Or, cette distance peut toujours s'obtenir avec certitude, pourvu qu'on connaisse l'heure du point où l'on fait Tobservation et celle du lieu dont on prend le méridien pour terme de comparaison. En effet, puisque chaque point de la surface de la terre décrit, en vertu du mouvement de rotation dont elle est animée, la circonférence d'un cercle, ou 360° en 24 h. , il décrit 15*' en 1 h., puisque 15 est la vingt-quatrième parlie de 360. Lors donc que deux points sont séparés l'un de l'autre par 15® de longitude, le plus occidental n'a le soleil au méridien qu'une heure après l'autre, et celui-ci compte 12 heures, tandis que l'autre n'a que 11 heures du matin. Si la distance qui sépare les deux points est de 30®, la différence est de deux heures et ainsi de suite. Ainsi la différence des heures étant donnée, rien n'est plus facile que de connaître la différence des longitudes.
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Toute la difficulté revient donc à connaître cette différence des heures. Pour y parvenir on a recours à une foule de moyens. Dans Timpossibilité de les exposer tous, nous nous bornerons à parler de quelques-uns.
Les temps exacts auxquels les éclipses de lune et de soleil, les occultations d'étoiles par la lune, les éclipses des satellites de Jupiter, etc., arrivent sous un méridien donné, sont publiés plusieurs années à Tavance. Supposons qu'un voyageur, placé à une distance quelconque, à Test ou à l'ouest de ce méridien, observe une de ces éclipses ou occultations, recourant ensuite à ces tables, il verra l'heure qu'il est au méridien donné, et la différence de cette heure avec celle du lieu où il se trouve lui donnera sa longitude. Toutes les fois que le ciel est serein on jpeut recourir à ces sortes d'observations, les phénomènes qui y donnent lieu étant beaucoup plus nombreux que les jours de l'année : on n'a même pas besoin pour cela d'instruments bien puissants, mais on est gêné en mer par le roulis du navire: aussi a-t-on été obligé de chercher pour les marins un moyen de déterminer la longitude plus commode que par les observations astronomiques : ce moyen est celui des chronomètres.
Les chronomètres (en grec, mesureurs du temps) sont appelés aussi montres marines et garde-temfs; on va voir pourquoi ce dernier nom. Semblables aux montres ordinaires, elles sont seulement travaillées avec un soin extrême, etsontmuniesdecompensateurs, de manière à ce qu'elles conservent dans leur marche la plus grande régularité possible, malgré les variations de la température et les secousses inévitables dans un voyage de long cours,
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On règle la montre au moment da départ, et on la met exactement à Theure da méridien auquel on veut rapporter sa longitude. Le chronomètre, par suite de la parfaite régularité de sa marche connue , garde con-* stamment cette heure. On peut donc avoir de cette manière, en tout temps, la différence des heures et partant lalongitude, puisqu'on peut toujours, en prenantrheure du lieu où Ton est, la comparer à celle du premier méridien, donnée par le chronomètre.
On voit que ce dernier moyen de résoudre le problème Important des longitudes est si simple et si facile, quMl serait inutile de recourir jamais à aucun autre, si Ton pouvait toujours compter rigoureusement sur les données du chronomètre. Il n*en est malheureusement pas toujours ainsi.
Cependant les progrès de Tindustrie moderne ont apporté à la fabrication de ces instruments une perfection qu'on n'aurait pas d'abord osé espérer. On en prendra une idée par le fragment suivant, extrait des Elé^ fnents de philosàphiB naturelle. « Qu'il soit permis à l'auteur de ce livre de faire part au lecteur du plaisir et de la surprise qu'il éprouva après une longue traversée de l'Amérique du Sud en Asie. Son chronomètre de poche et ceux qui étaient à bord du navire annoncèrent un matin qu'une langue de terre indiquée sur la carte devait se trouver à cinquante milles à l'est du navire. Qu'on juge du bonheur de l'équipage, lorsqu'une heure après, le brouillard du matin ayant disparu, la vigie donna le cri joyeux de : Terre! terre! en avani, à now! confirmant ainsi la prédiction des chronomètres à un mille près, après une distance aussi énorme, n est peN
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mis sans doute, dans un tel mopent, de rester pénétré d'une profonde admiration pour le génie de Thomme. Que Ton compare les dangers de Tancienne navigation avec ta marcbe assurée de nos marins, et qu'on nie, s'il est possible, les immenses avantages de Tindustrie moderne! Si la marche du petit instrument avait été le moins du monde altérée pendant cet espace de quelques mois, sa prédiction eût été plus nuisible qu'utile; mais le nuit, comme le jour, pendant le calme comme pendant la tempête, à la chaleur comme au froid, ses pulsations se succédaient avec une uniformité imperturbable, tenant, pour ainsi dire, un compte exact des mouvements du ciel et de la terre, et, au milieu des vagues de TOcéan, qui ne retiennent point de traces, il marquait toujours la situation exacte du navire dont le salut lui était confié, la distance qu'il avait parcourue et celle qu'il devait parcourir *. »
Le méridien auquel chaque astronome rapporte ses observations est entièrement arbitraire et varie selon les différents peuples. On s'accorda longtemps h prendre poiir point de départ celui de Tile de Fer, la plus occidentale des Canaries; mais cet usage s'est perdu peu à peu, et chaque peuple prend maintenant celui de son observatoire principal '•
* Sur les chronomètres, voyez YÀnnuaire pour i8a4t p* i55.
* Toutes les opérations à exécuter, tous les ealculs à fftife pour oIh tenir la position géographique d'un point par sa latitude «t sa loagituda, ont été présentés de la manière la plus détaillée par M. Puissant, dans son grand Traité âe Géodésie^ 2* édition, Paris, i843, et par M. Francœur, dans sa Géodésie ou Traité de la. figure de la Terres a^ édition, un volume in-8o, Paris, 1840, p, 199, ai8, 36i, 384. Nous y renvoyons le lecteur»
388 VlMGT-BT*nNIÈMB LEÇON.
Voici la position des premiers méridiens les.plus généralement employés, et celle de quelques-uns des points qui le sont devenus momentanément; toutes ces longitudes sont rapportées au méridien de TObservatoire de Paris, c'est-à-dire à 0°. 0'. 0" *.
Alger (Algérie) O^U'WE.
Altona (Danemark 7«36'18''E.
Bénares(Hindouistâne). . . . 80«55'28''E.
Berlin (Prusse) H« 3'34"E.
Berne (Suisse) 5» 6iT'E.
Bruxelles (Belgique) ^ i'A6'E.
Cadix (Espagne) S^zrZT'O.
Cap de Bonne-Espérance (Afrique). 16* 8'21''E.
Caraccas (Venezuela) 75* 9* 0" 0.
Copenhague ( Danemark ) . . . 10» 14' 20" E.
Dorpai (Russie). ...... 24*25' 13" E.
Greenwich ( Angleterre ) . . . . 2« 20^ 24" 0.
Madras (Hindouistâne) 77«56'5r'E.
Milan (Lombardie) O'^SO'Se^E.
Munich (Bavière) 9° 16' 18'' E.
Palerme (Sicile) 11« 1' 0"E.
Pétersbourg( Russie) 27*59' 52" E.
Rome (États de l'Église). ... 10* 8' 28" E.
Sainte-Hélène 8* 3'13"0.
Vienne (Autriche) 14* 2'36"É.
Vilna (Russie) 22* 57' 36" E.
Washington (États-Unis). . . . 79* 22' 24" 0.
» Cc8 positions, résultat d'observations très-longues et faites avec un soin particulier, ont en outre été discutées par un de no9 plus savants astronomes, M. P. Daussy, ingénieur hydrographe en chef, membre du Bureau des longitudes, qui a su donner à la granJe table des positions géographiques de la Connaissance des temps une eiactitude et une précision inconnues jusqu'à ce jour.
DU CALENDRIER
On appelle calendrier (des calendes romaines) un tableau qui indique la division du temps par jours, semaines, mois, saisons et années. Nous allons passer rapidement en revue les principaux qui ont été em^ ployés par les différents peuples.
L'opinion des savants est que Tannée des Égyptiens et des Perses avait 365 jours; de sorte que, tous les quatre ans, elle perdait un jour sur l'année solaire, et après un intervalle de 1460 ans, qu'on appelait période sothiaque ou grande année caniculaire^ l'année civile et Tannée solaire recommençaient en même temps. Les 365 jours de Tannée composaient 12 mois, de 30 jours chacun, et les 5 jours restant s'ajoutaient sous le nom é'épagomènes ou jours complémentaires. C'est ce calen* drier qui a servi de modèle à celui de la république française.
Les Grecs avaient d'abord une année de 360 jours,
qui se divisait en 12 mois de 30 jours chacun : après une période de deux ans, qu'ils appelaient triétéride^ ils intercalaient un mois de 50 jours, de sorte qu'ils avaient alternativement une année de 360 jours et une autre de 390. Us comptèrent ainsi jusqu'au sixième siècle environ avant notre ère. A cette époque, les connaissances astronomiques, qui avaient fait des progrès, ayant appris que la lune accomplissait sa révolution en 29 jours l^S, on doubla cette période pour en faire 2 mois, l'un de 30 jours et l'autre de 29, qui commençaient par la nouvelle lune, ou la néoménie. Mais comme les 12 mois ne faisaient que 354 jours, les 11 jours 1;2 qui restaient s'ajoutaient pendant une période de huit ans, appelée octaétéride, et formaient 3 mois intercalaires de 30 jours, qui trouvaient leur place aux troisième, cinquième et huitième années de cette période. Cette manière de compter était bien d'accord avec le cours du soleil ; mais les Athéniens, qui faisaient cette réforme, avaient appris de l'oracle que Tannée devait se régler sur la marche du soleil, et les mois et les jours sur celle de la lune. L'année civile, telle qu'ils venaient de la composer, satisfaisait bien à Tordre des dieux ; mais la seconde partie de cet ordre n'était point exécutée. En effet, après une oclaétéride, la lune avait encore un jour et demi pour accomplir sa révolution. On ajouta donc, après deux octaétérides , 5 jours complémentaires, ou épagomènes, et on se trouva ainsi d'accord avec la lune, mais on ne Tétait plus avec le soleil.
Pour résoudre la difficulté, un célèbre astronome, appelé Méton, imagina une période ou cycle de 19 ans, qui conciliait les mouvements du soleil et de la lune.
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en embrassant un nombre fini de révolutions de ces deux astres. En effet, cette période se composait de 23S lunaisons, savoir : S28 à raison de 12 lunaisons par an, et 7 autres pour les i 4 jours d'excédant de l'année solaire sur Tannée lunaire. Les 7 mois lunaires, dont 6 étaient de 30 jours chacun, et le T de S9, se nommaient emôolimigutfs. Cet arrangement parut si beau aux Grecs, que lorsqu'il leur fut proposé aux jeux Olympiques, il fut reçu avec acclamation, et adopté par toutes leurs colonies. Lecalcul en fut exposé en lettres d'or dans les places publiques pour l'usage des citoyens : c'est de là que lui vient le nom de nom^ hrê d'oTy sous lequel il figure encore dans nos calendriers. Cependant le cycle de Méton n'était pas parfaitement exact, car après 76 ans, on se trouva en avance d'un jour sur le cours de la lune. On corrigea cette erreur en établissant une période de 4 cycles de Méton, de laquelle on retrancha un jour.
Le calendrier arabe, qui est celui des Hahométans, est exclusivement basé sur le cours de la lune. Le premier jour de chaque mois correspond toujours au renouvellement de cet astre. Mais les années de ce calendri^ sont très-vagues; elles parcourent successivement, en rétrogradant, toutes les saisons de Tannée.
Passons au calendrier romain. On sait peu de chose sur ce qu'il était avant Jules César, qui le réforma. A cet effet, ayant appris de l'astronome égyptien Sosigène que Tannée solaire se composait de 565 jours 1/3, il fit Tannée civile de 365 jours, et en ajouta un sixième au bout de 4 ans, pour le quart de jour négligé. Cette quatrième année, qui avait 366 jours» fut appelée 6if«
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sextile. Les mois, au nombre de it2, furent de 30 et 3i jours, excepté celui de février, qui en eut 28 dans les " années ordinaires et 29 dans les années bissextiles. Les Romains divisaient leurs mois en trois époques : les calendes, qui tombaient le premier jour du mois ; les nones, qui étaient le 5; et les ides qui venaient le 15. Dans les mois de mars, mai, juillet et octobre, les nones étaient le 7 et les ides le 15. Lannée déterminée par ce calendrier fut appelée Vannée julienne.
Cependant cette année était trop longue de 11 minutes 9 secondes, erreur qui montait à un jour environ en 135 ans : et le concile de Nicée ayant, en 325, fixé Pâques au 21 mars, jour de Téquinoxe, en 1582 cette fête avait remonté au 11 du même mois. Pour remédier à cet inconvénient, le pape Grégoire XIII publia une bulle qui retranchait 10 jours de Tannée 1582 , en prescrivant de compter le 1 5 octobre lorsqu'on serait arrivé au 5. Pour prévenir le retour d'une pareille erreur, on fit une autre modification. Le jour intercalaire avait été jusque-là régulièrement ajouté à février tous les quatre ans : on arrêta que dans Tespacede 400 ans, on retrancherait trois bissextiles, de telle sorte qu'au* jourd'hui les années bissextiles sont toutes celles dont l'indice est divisible par 4, et quand c'est une année séculaire il faut que les chiffres significatifs de Tindice, c'est-à-dire l'indice du siècle, soient divisibles par 4. Ainsi 1600 a été bissextile, 1700, 1800 ne l'ont pas été, 1900 ne le sera pas non plus, mais 2000 le sera. L'erreur ainsi corrigée est actuellement si peu de chose qu'on peut sans inconvénient la négliger pendant plusieurs milliers d'années.
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Tel esl le calendrier grégorien ou nouveau style. Il est aujourd'hui suivi dans presque toute la chrétienté. Les Anglais ne l'adoptèrent qu'en 1752, et leur 3 septembre fut reporté au 14, attendu que le calendrier julien présentait à cette époque une erreur de 11 jours. Il n'y a maintenant en Europe que les Russes et les chrétiens du rite grec qui suivent le calendrier julien, dont Tannée commence maintenant 12 jours après la nôtre. C'est la cause de la différence, que nous voyons entre nos dates et les leurs.
Les mois se subdivisent en semaines. Chez nous la semaine est de sept jours^ qui sont : lundi, mardi, mercredi, jeudi, vendredi; samedi et dimanche, noms qui dérivent de ceux des planètes : ainsi le lundi est le jour de la Lune (Lunœ dies)y le mardi, celui de Mars (Martis dies)y le mercredi, celiii de Mercure [Mercurii dtes), le jeudi, celui de Jupiter [Jovis dies), le vendredi, celui de Vénus [Veneris dies), le samedi, celui de Saturne (Satumii dies), et le dimanche, celui du Soleil {Solis dies)^ ainsi que Tétymologie l'indique en d'autres langues et dont la succession est curieuse à étudier, car on y trouve la trace du plus ancien système astronomique. L'origine de la semaine se perd dans la nuit des temps, et il eût peut-être été impossible de trouver l'ordre suivant lequel ces planètes ont donné leurs nouis aux jours, si les historiens ne nous l'eussentappris. Dion Gassius, écrivain grec du troisième siècle de l'ère chrétienne, est le premier qui en ait parlé. Ce n'est ni l'ordre suivant lequel elles se présentent dans le ciel, ni l'ordre qu'elles offrent d'après leurs distances, c'est l'ordre tiré de la durée de leurs révolutions, méthode d'après
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laquelle les anciens classaient les planètes ou du moins les astres quMls considéraient comme tels, donnée qui les dispose de la manière suivante : Saturne, Jupiter, Mars, le Soleil, Vénus, Mercure et la Lune. Or, voici comment ces planètes, ainsi rangées, ont donné leurs noms aux jours de la semaine, dans Tordre qu'ils ont aujourd'hui. Le jour prend son nom de la planète qui préside à sa première heure. La première heure du samedi, par exemple, était consacrée à Saturne qui, par cette raison, donnait son nom au jour. La seconde heure était consacrée à Jupiter, la troisième à Mars, la quatrième au Soleil, la cinquième à Vénus, la sixième h Mercure et la septième à la Lune, puis la huitième 4 Saturne et ainsi de suite, jusqu'à la vingt-quatrième beure qui se trouvait, en suivant toujours cette marche, consacrée à Mars. La première heure du jour suivant était donc consacrée au Soleil, qui vient ensuite, et le jour prenait son nom ; la deuxième beure du jour était consacrée à Vénus, etc. On verrait, en poursuivant ce calcul, que chaque jour de la semaine vient ainsi, à son tour, recevoir son nom de la planète à laquelle la première beure était consacrée. Cette disposition peut paraître extraordinaire lorsque Ton n'en connaît pas l'origine; mais elle devient très-simple dès que l'on sait qu'elle se rattache à un ensemble d'idées qui parait appartenir au plus ancien système astronomique connu.
Il nous reste à dire un mot de quelques locutions employées dans les calendriers.
Le cycle solaire est une période de 28 ans, après lequel les jours de la semaine reviennent dans le même ordre et au môme quantième du mois, tant que les an-
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nées bissextiles se succèdent régulièrement tous les quatre ans. Les années bissextiles retrouvent aussi, à Texpiration du cycle solaire, cette même coïncidence des jours de la semaine avec les quantièmes des mois. Le cycle solaire doit son origine à ce que Tannée ne contient pas un nombre exact de semaines, puisqu'elle en contient 52 et i jour. Ce cycle ne serait donc que de 7 ans (puisqu'aprèe ce temps le jour excédant de chaque année ferait une semaine), s'il n'y avait pas d'années bissextiles ; mais comme il y a une de ces années tous les quatre ans^ le cycle ne peut être accompli qu'il n'en contienne 7, afin que le jour excédant de chacune dé ces années donne une semaine.
Nous avons déjà parlé du cycle de la lune, dont l'an^ née s'appelle nom6re d'or (voyez pages 390, 391). C'est une période de 19 ans, après laquelle le soleil et la lune se retrouvent dans la môme position ou à peu de chose près, puisque la conjonction, les oppositions de ces corps, etc., sont, à une heure et demie près, les mômes qu'au commencement de la période, les mômes jours du mois:
Puisque ce n'est qu'après 19 ans que les anné^ so-* laire et lunaire recommencent ensemble, il y a nécessai* rement dans l'intervalle un excès de la t)rem1ère sur la seconde. C'est ce nombre de jours dont l'année solaire excède l'année lunaite^ que l'on désig^ie sous le nom ù'épaUe.
DB L^ATMOSPHÈRE, DES TEMPÉRATURES ET DES YENTS
Définition de l'atmosphère. — Hauteur de l'atmosphère. — Qu'y a-l-il dans l'espace ? —Du crépuscule et dejl'aurore.— Effets de la réfraction atmosphérique sur la position des astres. — Température de la Terre.
— Causes de l'hiver et de l'été. — température moyenne de l'équateur.
— Différence de température entre les côtes occidentales et les côtes orientales des continents. — La Terre a-t-elle une température qui lui soit propre. — > Température moyenne des lieux, déduite de la végétation. •— De la cause et de la nature des vents. —Vents alises. >- Vents des régions polaires. — Vents variables. — Brins de terre et de mer.
L'atmosphère est cette enveloppe gazeuse qui recouvre notre globe. Avant de rechercher l'influence qu'elle exerce dans l'observation des phénomènes astronomiques, il est bon de nous arrêter un instant à Texamen de quelques-unes de ses propriétés.
Et, d'abord, quelle est fa hauteur de l'atmosphère ? Cette question se résout à l'aide de l'un des instruments les plus précieux de la physique, nous voulons parler du baromètre, qui est destiné à mesurer la pesanteur de l'atmosphère. On conçoit, en eflTet, qu'en portant successivement le baromètre à diverses hau-
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leurs il doit accuser des différences dans le poids de la colonne d'air aux diverses stations, et une simple pro-portion suffirait pour donner la hauteur absolue de la <;ouche atmosphérique, si elle avait partout la môme densité. Mais les gaz étant extrêmement compressibles, les couches inférieures qui ont à supporter tout le poids des couches supérieures sont nécessairement plus compriméas, et la densité de la colonne atmosphérique doit aller en diminuant de la surface de la terre aux couches les plus élevées. Il faudra donc, pour obtenir dans la colonne de mercure des diminutions égaies, parcourir, en montant, des distances d'au- * tant plus grandes qu'on s'élèvera davantage. Le calcul a démontré qu'en supposant la température de Tair partout la même, les hauteurs du mercure diminuent en progression arithmétique, lorsque les élévations audessus du niveau de la mer croissent en progression géométrique. Mais il faut, en faisant l'opération, avoir égard à la température et à l'état hygrométrique des différentes couches de l'atmosphère. On a évalué ainsi que sa hauteur moyenne est de 16 à 17 lieues, son volume le 29" de celui du globe, et son poids seulement les 43 millièmes.
Mais qu'y a-t-il au delà de l'atmosphère ? Existe-til quelque fluide, ou n'y a-t-il qu'un vide absolu? Nous ne savons pas, en vérité, comment cette question a pu si longtemps occuper les savants, car ce n'en est réellementpas une. Comment les espaces célestes ne pourraient-ils être qu'un vide absolu, puisqu'ils sont remplis par la lumière ? Et quelque opinion qu'on adopte 8ur la nature de cet agent,* que ce soit une émanation
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rielle de la substance des corps lumineux, ou ua fluide mis en saouir^Doieiit par ces derniers , il est lûea évident que, dans Tune comme dans Vautre hypothèse^ le vide absolu ne saurait exister.
Cest surlout sous Je rapport de Faction qu'elk exeree sur les rayons lumineux qui la traversent que Vatmospbère mérite de fixer notre attention.
Nous avons vu, en commençant, les modificatione que la lumière éprouve en passant d'un milieu dans un autre, comment elle sa réfracte, comment ses rayons se décomposent.
C'est à cette propriété de la lumière que nous devons les nuances variées qui colorent l'borizon au lever et au coucber du soleil. C'est à elle que nous defom de ne point passer brusquement du jour à la nuit, mais d*être conduits avec transition et ménagement de Tune à Tautre, par le crépuscule et Faurore. Ces deux phénomènes varient suivant la diversité des saisons et des lieux. On a calculé que, pari-effet de la réfraction de Fatmosphère, le jour ne cesse entièrement poav nous que quand le soleil est descendu de 18"* sous Fborizon.
• Un des- effets de la réfraction atmosphérique est de faire varier les positions apparentes des astres. En efiet, tes couches diverses de Fatmosphère, augmentant de densité à mesure qu'elles se rapprochent de la surface de la terre, peuvent être considérées, relativement les unes aux autres, comme des milieux difiérents. Les rayons lumineux qui les traversent s'infléchissent donc de plus en plus, en passant de Fune à Fautre.; et comme la densité augmente insensiblement, la dévia-
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tioii de la lumière, au lieu de se faire «elon des lig&eg brisées^ suit une ligne courbe, dont la concavité est tournée vers la surface terrestre. On concevra mainte^ nant sans peine comment Teâet de cette réfraction eat de faire voir les objets au-dessus de leur position réelle t car, puis(iue nous les plaçons toujours dans la direction rectiligne du rayon au moment où il pénèti^ daiis i*tx»il, nous les verrons ici sur le prolongement de la tangente qui serait menée à la courbe décrite par te rayon au point où il entre dans r<eil. C'est ainsi que la réfraction augmente les hauteurs apparentes ion astres.
Le micromètre, d*accord en cela avec ce que noue «avons de la position de la terre dans Técliptique aux différentes saisons de Tannée, nous apprend que le soleil est plus près dejnous en hiver d4/50« qu'en éti; G^endant la température de cette dernière saison est beaucoup {^us élevée que celle de la première. Quelles en sont les causes? Il y en a trois principales. D'abcuxl la constitution physique de Tatmosphère qui varie de Tune de ces saisons à Tautre. En été, rair est généralement sec, mais en hiver il se charge de vapeurs et alfoiblit considérablement Tintensité des rayons du soleil. La seconde cause à signaler est la grande obliquité des rayons solaires en hiver. Or, on sait qu'ils, ae réfléchissent en raison de cette oMiquité, et que ceuc qui se réfléchissent n'échauffent pas. Enfin, et cetle d(9rnière cause est la prindpale, le soleil, en été, resis bien plus longtemps au-dessus de l'horison qu'en Uver. La nuit, qui est le moment de la déperdition du ealorique, est {dus courte, et le jour plus long. On aura
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une idée de reflet que peut produire sur la température la diflërence des jours et des nuits, si nous disons qu'on a calculé qu'il suffirait, môme au milieu de Tété, que le soleil restât dix jours sous i*horizon, pour que tout se congelât à la surface de la terre.
Terme moyen, la température va s'élevant du 5 janvier au 5 juillet, et descend du 5 juillet au 5 janvier
La température moyenne de Téquateur est de S?» à 280. Mais on remarque que rhémisphère austral est beaucoup plus froid que rhémisphère boréal. La raison en est que le premier est en grande partie recouvert par les eaux. Or, on sait que celles-ci ne s*échauflènt pas aussi facilement que le sol, une grande quantité du calorique qui leur est envoyé étant incessamment absorbée par Tévaporation, la congélation et la fonte des glaces.
On a remarqué aussi que les côtes occidentales des continents sont beaucoup plus chaudes que les côtes orientales : c*est un effet des vepts et de la position générale des mers. Dans nos contrées, comme en Amérique, les vents d'ouest prédominent. Or, ces vents, qui viennent des mers, sont toujours tempérés; car la température de la mer n'est jamais ni très^haute ni très-basse : et cela se conçoit, la mobilité de la masse liquide et Téquilibre qui tend à s'y maintenir ne permettant jamais qu'une couche superficielle se reCroi* disse beaucoup, comparativement aux autres. Dès que sa température s'abaisse, son poids augmentant, elle descend dans la masse, et une autre vient la rem-
La terri» a-t-elle une chaleur qui lui soit propre, ou
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toute celle qu'elle possède lui vient-elle du soleil? Cette dernière opinion, qui a été avancée par quelques philosophes, ne peut plus aujourd'hui se soutenir en présence des faits. On sait qu'à une certaine profondeur la température, indépendante de Faction du so* leil, demeure constamment invariable, et les ezpériences démontrent qu'elle s'élève à mesure qu'on descend à de profondeurs plus grandes : la loi de cette progression est à peu près d'un degré par 32 mètres.
Quelle que soit la cause de cette température propre de la terre, qu'elle provienne de l'incandescence pri- . mitive de notre planète, ou de l'action incessante des agents électriques et calorifiques que la nature met en présence, nous pouvons démontrer que cette température n'a pas changé, du moins depuis plusieurs milliers d'années En effet, si la température générale du globe eût été, aux époques reculées, ou plus haute ou plus basse, son volume, par l'effet de la dilatation ou de la contraction, aurait été plus grand ou plus petit. Mais alors le mouvement de la lune aurait dû varier. Or, cela n'est pas, car la durée du jour sidéral est aujourd'hui exactement la même qu'aux temps les plus éloignés.
Nous avons vu que la température monte à mesure qu'on descend dans l'intérieur du sol ; elte suit une progression contraire à mesure qu'on s'élève au-dessus du niveau de la mer. Dans l'état le plusordinaire.de l'atmosphère, on trouve que la température décroît également avec la hauteur, dans tous les climats, lorsqu'on part d'une même température inférieure ; mais )a loi de la progression change avec ce point de départ \
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da sorte que, dans les zones tempérées, par exemple, d*aprè8 les observations de Saussure, elle est, en hiver, de 230 mètres par chac^ie degré du thermomètre centigrade, et de 160 en été. Il y a donc une hauteur où le refroidissement progressif atteint le terme de la glace; de là Texistence des neiges éternelles sur les baltes montagnes, et Tinégale élévation du point où elles commencent dans les différents climats. Le décroissement vertical de la température varie encore avec les saisons, l'exposition des lieux, et même Tétat plus ou moins transparent du ciel.
Un des travaux les plus curieux du siècle €St Tapplication importante que M. de Humboldt a faite de la géographie des plantes à la mesure de la température moyenne des lieux. Ce célèbre voyageur a déterminé d'une manière générale l'élévation et la température des zones où chaque plante semble se complaire. Chaque végétal ne peut vivre qu'entre certaines limites déterminées de températures; et la proximité de ces limites est indiquée par sa végétation plus ou moins chélive« L'aspect des végétaux qui subsistent dans chaque contrée ofiï'edonc comme une sorte de thermomètre vivant, qui indique au voyageur la moyenne des températures annuelles et leurs extrêmes.
En général, on conçoit que dans une masse aussi vaste et aussi mobile que l'atmosphère, les causes d'agitation les plus légères peuvent produire les plus grandes et les plus durables perturbations. On voit donc qu'il doit fréquemment résulter de pareils effets des petites variations locales qui surviennent dans la température, et qu'il doit en résulter de plus grands et
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â8 plus constants da mouvenent annuel du soleil et te son mouvement de rotation, aîneique derinfliienoe plus ou moins énergique exercée par cet astre sur la terre et sur Tatmospbère dans les diffôrentes saisons. Telles sont prc^ablement les causes les plus ordinaires de ces agitations souvent longtemps durables, qui se |n^ ' duisent dans Tatmosphère, et qu'on affile les venu.
Les plus remarquables sont ceux qui soufQent régulièrement entre les tropiques, et que Ton appelle vmts oHzés, Les anciennes hypotbèses ont amené Texplica^ tion plus complète que voici.
Si le globe terrestre était en repos et que le soleil dirigeât toujours ses rayons sur la même surface , la température de la colonne atmosphérique située audessus d'elle s'élèverait à un haut degré , et toutes les eouches de cette colonne monteraient successivmnent comme Thuile à la surface de Teau , ou comme la fumée au-dessus d'un foyer fortement échauffé , tandis que des courants d'air ou des vents se dirigeraient constamment de toutes les parties inférieures vers cette {[urfoce centrale. Mais la terre est continuellement en mouvement sur elle-même et autour du soleil; la Peloton moyenne, la ceinture ou zone équatoriale, es seule dans le cas de l'hypothèse que nous venons de faire; elle est le lieu sur lequel le soleil , depuis l'origine des temps, promène constamment ses rayons; ii.doi y avoir constamment , il y a donc toujours eu des courants vers cette zone , les uns dirigés de la parlie australe, les autres de la partie boréale. Telle est la cause de ces vents du commerce ou vents alizés , sur Tinfluence desquels les marins comptât aussi sûremen
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que sur le retour périodique du soleil dans la plupart des situations comprises entre les trentièmes degrés do latitude boréale ou australe.
Ces vents, toutefois, ne paraissent point raser la surfàrce terrestre dans la direction des méridiens, c'est-àdire ne paraissent point soufiQer directement du nord et du sud , comme cela a lieu très- réellement : cela tient au mouvement de rotation de la terre sur son axe , mouvement qui , en s'opérant de Touest à Test, donne aux vents du nord Tapparence d*un vent qui vient droit du nord-est, et au vent du sud celle d'un vent sud-est. Ces apparences peuvent assez facilement se comprendre par les faits suivants : lorsque l'atmosphère est parfaitement calme, et qu'on est lancé au galop dans une plaine, il semble que le vent vous soufQe avec une grande force dans la face. Si l'on galope vers l'est et que le vent soufiQe directement du nord ou du sud, la double sensation qu'on éprouve se compose en une sensation résultante, et dans le premier cas le vent parait souffler du nord-ouest , tandis que dans le second il semble venir du sud-est. Autre exemple : faites tourner une sphère sur un axe vertical , et laissez rouler du pôle supérieur une petite balle, ou, mieux encore, laissez couler du même point un petit filet d'eau ; la balle ou l'eau n'acquerront point immédiatement la vitesse du globe , mais ils tendront à descendre par la ligne la plus courte du pôle vers l'équateur de la sphère. Cependant la trace laissée par le liquide à la surface de la sphère ne sera point un méridien , mais bien une ligne oblique qui , si elle it9t\i prolongée, ne p^^sserait point par le pOle in^érieui^
LES VENTS
C*est ainsi que la rotation de la terre donne aux vents alizés une direction vers Touest, et ce n*est point, comme on le dit quelquefois , parce que le soleil les en* traîne qu'ils ont cette direction.
On sait qu*à la limite où ils régnent, c'est-à-dire à trente degrés environ dans la direction australe ou boréale, à partir du lieu occupé par le soleil, ces vents semblent venir presque directement dé Test, tandis qu*à mesure qu'on s'approche de la ligne centrale, ils frappent plus directement les navires dans le sens nordsud ou sud-nord. Cet effet est dû à ce qu'en arrivant aux parallèles extrêmes, l'air froid, en s'écbauffant, se dilate et s'élève avant d'avoir acquis la vitesse de rolation de la zone qu'il occupe ; il se meut avec moins de rapidité qu'elle, et les corps situés sur cette zone frappent l'air de l'ouest à l'est avec tout l'excès de leur vitesse ; il résulte le même effet que si la terre étant immobile , le vent d'est soufflait constamment sur ces corps. Cependant, à mesure que les courants d'air cheminent , ils participent de plus en plus de la vitesse de rotation de la terre qu'ils ont acquise enfin , presque complètement lorsqu'ils arrivent à la ligne centrale au milieu de la zone de 60"*; dès lors le vent d'est se fait de moins en moins sentir à mesure qu'on se rapproche de cette ligne sur laquelle il devient beaucoup moins sensible. Tel serait à peu près un fluide versé sur une roue tournant horizontalement, et qui s'avancerait de plus en plus du centre vers la drcon^» féï*ence. Parvenu dans les points voisins de cette limite du cercle, il n'aurait point encore acquis toute la vitesse » mais la continuité de la rotation finirait par
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là itti communiquer complètement; ce fluide serait alors en mouvement comme la circonférence, mais il serait en repos par rapport à elle. Il est bien enlendu que nous ne faisons point entrer ici Tinfluence de la force centrifuge.
Pendant que l*air dense des contrées polaires se pré* dpite vers Téquateur pour remplir le vide qui s'y tofme , et donne ainsi naissance aux vents alizés, celui que Taction permanente du soleil a dilaté et élevé doit nécessairement former dans les régions supérieures de l'atmosphère un contre-courant qui va distribuer sa chaleur en se dirigeant en sens inverse du premier : c'est ce qui a lieu, en effet, et Texistcnce de ce phénomène , prévue d^abord par le raisonnement , a été prouvée depuis par r<à)servation. Ainsi , Ton a reconnu que ie scHnmet du pic de Ténériffe était constamment exposé à un vent violent, soufflant dans une direction contraire à celles des vents alizés qui soulèvent à ses piecte la surface de FOcéan. Ainsi, dans Tannée ISiâl, la poussière volcanique , lancée de Tile de Saint-Vincent , passa en nuage épais au-dessus de la Barbade, au grand étonnement de ses habitants , et alla tomber à plus de cent milles de distance, après avoir parcouru ce trajet en sens inverse des vents violents auxquels les vaisseaux ne peuvent se soustraire que par un long détour. Ainsi , dans le passage du cap de Bonne-Espé« rance à Sainte-Hélène, la lumière du soleil est souvent éclipsée pendant plusieurs jours par une masse de nuages épais qui se dirigent vers le sud à une grande hauteur dans l'atmosphère. Ces nuages ne sont autre ^ose que la vapeur d'eau qui s'est élevée sous Téqua-
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teur avec Fair échauffé, et qui se eondenae denov^v^^Q en se rapprochant (}ea régions plus froides de l'hémi^ sphère autral.
En dehors des tropiques» otiTinfluence solaire ei^t beaucoup moins grande , les vents sont occasionnelle-' ment soumis à d'autres causes, que malheureusement on ne connaît point encore parfaitement. BeaucQUB moins réguliers dans les chmats tempérés, on lesap* pelle vents variables; cependant on peut regardw comme une règle générale , et qui s'applique à eeuji-ci aussi bien qu'à ceux-là, ce que nous avons ditde^ vents alizés , notamment : que Tair en se mouvaat des pôles austral ou boréal, où il était en repos vers les régions équatoriales, doit produire tes effets d'un vent d'est ou d'un vent dirigé en sens inverse du m»Vh vement diurne, jusqu'à ce qu'il ait acquis la vitesse de la zone au-dessus de laquelle il souffle ; et réciproque* ment, que l'air, échauffé dans les régions équatorialea et élevé vers les parties supérieures de ratmosplràre, où il avait à peu près acquis une vitesse correspon-< dante , doit, en retombant vers les pôles avec cet exeès de vitesse de l'ouest à Test, frapper les corps dans le même sens.
Ces vents de l'ouest , dans un grand nombre de sv* tuations , en dehors des tropiques , sont presque aussi réguliers que les vents alizés dans la zone intertropic6^; ils n'auraient pas moins de droits que ceux-ci au nom de vents du commerce^ tant ils abrègent la durée du passage de New-York à Liverpool , comparée à celle du passage inversé, c'est-à-dire de Liverpool à New- York. Ainsi, dans l'hémisphère boréal, le vent nord- vrai produit
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Teffet d'un vent nord-est, et le vent sud-vrai devient un vent sud-ouest. L'Angleterre est exposée à ces deux vents pendant trois cents jours de Tannée. On conçoit que les phénomènes doivent être inverses dans Thémispbère austral.
Enfin nous terminerons cette digression météorologique, en parlant de deux autres vents qui soufflent sur les côtes avec régularité , et qu'on connaît sous le nom de brise de terre et de brise de mer.
Lorsque le soleil est descendu sous Thorizon, la terre et la mer que sa présence avait échauffées perdent leur calorique par voie de rayonnement; mais la déperdition éprouvée par la surface terrestre est beaucoup plus rapide et plus considérable que celle de la surrace liquide. Les couches d'air qui reposent audessus de ces deux surfaces doivent par conséquent se refroidir diversement, et bientôt Tairqui recouvre le sol, plus froid et plus dense que celui de la mer, doit se précipiter dans l'espace que ce dernier occupe. C'est ce qui arrive sur la fin de la nuit et qui constitue la brise de terre.
Mais quand le soleil a reparu sur Thorizon, ses rayons échaufifent bien plus rapidement la surface du sol que la masse des eaux, et l'air qui enveloppe l'une et l'autre doit s'échaufiTer et se dilater bien davantage sur terre que sur mer. A la fin du jour, l'air plus froid et plus condensé soufflera vers la côte et produira la brise de mer.
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Le Jury de fExpoâlion de 1844* obâMSQC à,dfli eontidèradons qa*il eel inutile d'expocer ici, ne iTest pas montré auei jnite enren M. Gntnand qoe les jnryt précédents; la seule récompense <|ne pàt ambitionner rhabile artiste ne loi a pas été donnée; on lui a seulement accordé un rmirpel de tmédaiUe. La rie si remarquable de Guinand des Brenets, du Cantmi de Neuchitel, en Suisse, s'écoula tout entière daiis la recberdie de procédés qui lui assignent une place remarquable dans l'histoire des sciences astronomiques; celle de son fils, H. Henri Guinand, n*aura pas d'autre but : deux générations d'hommes se seront épuisées dans le perfectionnement inespéré d'une industrie que l'étranger envie à la France, sans avoir été rémunérées que par d'insignifiantes, que par de mesquines récompenses. L'Angleterre, en inritant M. Guinand à transporter ches elle sa précieuse industrie, lui a fait offrir par l'entremise de sir John Herschel, us traitement de 40,000 fr. annuellement; M. Guinand a refusé; im étranger s'est montré plus patriote que nou*-mêmes; c'est piUé!
Non B, page 91. 4
ro)nn, dans r^tmua^rv pour i83i, une notice de M. Arago tur U* pkhrgi, p. I7a-i84.
NoTi G, page io3.
Vitellio attribuait la scintillation des étoiles k des moufcmenU de l'air; Hooke (Houke) fit voir le premier qu'elle provenait du mélange de couches d'air inégalement chaufiées, mais sa théorie n'est pas aussi complète que celle de M. Arago, qui a en outre rendu compte du phénomène du changement des couleurs, et qui de plus, dans son explication des intensités différentes de la lumière stellaire, n'admet pas, ainsi que Hooke, comme cause génératrice de la scintillation, le déplacement det corps célestes.
HOTES
Note D, pag;e a 5 a.
Voyei W* Lane, les Égyptiens modernes, et les dif fiéreots voyages eD Turkie et en Grèce.
NoTK E , p. 365.
M. Arago semble douter avec raison de la prétendue traditioo de Areadieos. Voici le résumé d'une discussion faite par le savant helléniste Larcber, relativement au mot prosélênes (antérieurs à la lune), appliqué k ce peuple, qui la détruit tout à fiaiu
Après avoir parlé de l'invasion par Arcas et ses compagnons du pays auquel on donna par la suite le nom d'Arcadie, il ajoute : «Cet événement ne peut remonter pln^ haut qu'à l'année a88o de la période Julienne, i834 ans avant l'ère chrétienne. Cest sans doute une très-haute antiquité, puisqu'elle précède deaaa ans l'arrivée deDanaiisàArgoSjle règne de Gécrops dans l'Attique de 164 ans, et l'arrivée de Gadmus en Béotie de i85. Mais peut-on inférer de cette antiquité toutes les idées cbimériquesenfisntées par l'épithèle de prosélènes (antérieurs à la lune) qu'<M> leur donne! Ge surnom ayant occasionné un grand nombre de fables parmi les anciens
et surtout parmi les modernes, il est à propos d'en dire ici deux mots
Cétait une opinion généralement reçue parmi les Arcadiens, dit
M« Dionis du Séjour, dans son Essai sur les comètes ^ page 184. que leurs ancêtres avaient habité la terre avant que cet astre eût un satellite. Cette opinion nous a été transmise par Lucien. — Ge sentiment est indigne du célèbre philosophe qui a daigné l'adopter. Ce savant aurait bien dû le laisser à ces misérables écrivains qui font flèche de tout bois pour affaiblir les preuves de la religion , et surtout il n'aurait pas dû ignorer que le Traité de V Astrologie qui se trouve parmi les œuvres de Lucien n'est pas de cet auteur^ mais de quelque mauvais écrivain qui convient cependant que si les Arcadiens se disent plus anciens que la lune, c'est par suite de leur ignorance et de leur stupidité, dîrotvj Si ttoà àvof'ri (Psendo-_ Lucian. De Astrologiâ, § XXVII). t — Puis vient l'examen des différentes raisons données par les écrivains anciens de cet étrange surnom : nous ne reproduirons que la plus concluante et la plus raisonnable.
• Aristote, philosophe profond, qui réunissait en sa personne toutes les connaissances de son siècle, s'est donné bien de garde de recourir à la foble, ou de créer un prince imaginaire (comme le Grent le Théodose cité par le scholiuste d'Apollonius de Rhodes (liv. IV, v. 264), Ariston de Chios, Denys de Chalcis et Moraséas), afin de rendre raison de cette épithète. Ge philosophe, instruit de tous les anciens gouvernements de la Grèce et de leur origine, noiu apprend, dans sa république des Téghéates, q^e le pays nommé depuis Arcadie avait été anciennement occupé paf
U NOTES
des peuples barbares; que les Arcadiens, profitant de l'obseuritë de la nuit, les avaient attaqués avant le leuer de la lunCt et que, les ayant vaincus» ils les en avaient chassés. Voilà h vraie raison de cette ëpithète. > Voyez Chronologie d'Hérodote, par Larcher, à la suite de l'Hérodote et de l'Arrien du Panthéon Littéraire ^ 1840, p. 533-34-35.
Il est de fait que les conquérants, voulant consacrer le souvenir de leur victoire, auront pris un surnom qui leur rappelait sans cesse la cause principale k laquelle ils la devaient.
Dtt reste, Aristote n'eût pas tranché la question d'une manièr« aussi précise, qu'on eût pu arriver à une solution également satisfaisante au moyen d'un passage de cette même discussion de Larcher dont il ne tire aucun parti.
■ AristoB de Chios dans son ouvrage sur les positions des villes, dit-il, et Denys de Chalcis dans le premier livre sur les fondations des vicies, disent la même chose (que le Théodose du schoMaste d'ApoUonitis de Rhodes), et ils ajoutent qu'il y avait en Arcadie un peuple qu'on appelait Sélénites. Je crois que c'est un peupie imaginaire (pourquoi?), et ces auteurs sont, je pense, les seuU qui en aient parlé (ce qui ne serait pas une raison). Quoi qu'il en soit, le nom de ce peuple n'cxpliquélrait pas celui de Prosélênes donné aux Arcadiens. — Si, parce que cetn^ci pourraient comme colons, comme envahisseurs, dtre antérieurs aux Se lémiiei ou Sélênes et s'être distingués- d'eux par ce surnom. »
TABLE ALPHA^TIQUE
ilES SUJETS TRAITÉS DANS CE VOLUME
£t Vocabulaire biograpliiquc (tes noms propre» qui y sont cit<5s
Aberration de la lumière; définilion et explication de ce phénomène, a4i-a43.
Jchromatique, étymologie de ce mot, 35, note; lunettes achromatiques, 3S.
Aires proporlionnelîes au temps, l33.
Amplification des lunettes, voy. Grossissement,
Amplitude, d'un "angle, 70.
Angle ^ définition; manière de le mesnrer, 40» t34* — Rapports entre les angles et les distances, valeurs de ces rapports, 4'f <35; alternes, internes, etc., 137.
Anneau de Saturne, aperçu général, 12. — Définitions, aspect^ forme apparente, aoo, aoi. — Sa division en deux amieaux, aoi. — Ses dimensions, aoi. — Sa rotation, 201. —Théorie de M. Biot au sujet de l'anneau, 102. — Preuve de l'opacité de l'anneau, 2o3. — Nom donné à la bande obscure qui sépare les deux anneaux, 2o3 et note. — Différence entre l'éclat lumineux des deux anneaux, 2o3.
Année. Longueur de l'année, 122, i23. — Année tropique, laS. — Année sidérale, i23-i24* — Année bissextile, ^91;^ Julienne, 392.
Aplatissement. Preuve et valeur de eelui de la Terre, 23o, 23 1. — Aplatissemenu de Jupiter et de Mars, 204.
Apogde, le point où Ta distance d'un astre à la Terre est la plus grande,
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Jieetuioti droite^ mrtmon qui, en astronomie, correspond k celle de longitude appliqneîe aux obserrations terrestres; explication, 79. — Définition, 81.
Astéroïdes ou AérolUhes; origine et nature des aérolitbes, 6. — Défini* lion, 193. — Leur hauteur; leur vitesse, 193. — Apparitions, 294. — Volume, 395. — Époques des apparitions, 395. — Origine et composition chimique, 996-297. — tfypotbèses fiiites sur les astéroïdes, 297. — Examen de la première, 298-300 ; — de la seconde, celle de Chladni, 3oi ; • de la troisième, celle de Laplace, 3oi. -^ Conclusion; 3oa.
AsiroKOMÙe stellaire, 16, 19.
Atmositkère. Hauteur de celle de Gérés, 190. — Définition de l'atmosphère terrestre, 396. — Sa hauteur, 397. Ses effets de réCiraction,398.
Attraction, universelle, 212. — Ses lois, 21 3. — Résultat de sa combinaison avec l'impulsion en ligne directe primitivement donnée aux corps, 2i4* — Démonstration de ce résultat, s 14-21 5. —Force d'attraction des planètes, 331.
Austrul, adjectif formé avec le mot muter qui désignait ches les anciena Latins le vent du midi et qui s'appliqne aux objets dirigés vers ce point de l'horizon.
Axe du monde, ;3.
Bissextile^ voy. Année.
BorétUf adjectif formé avec le mot boréas, qui désignait ches les anciena
le vent du nord et qui s'applique aux objets placés vers ce point de
Thorison.
Calendrier; étymologie et définition de ce mot, 369; détails sur le calendrier, 370 et suiv. — Le calendrier grégorien, 393.
Caniculaire (période), 369.
Cardinaux, voy. Points,
Caries célestes; cartes sur lesquelles on représente les divers groupes d'é^ toiles qui forment les constellations, 83. — Hipparqne est le premier qui en ait dressé, 83.
Catalogue des étoiles; en quoi il consiste et comment on le forme, 82.
Cercle; sa division et origine de cette division, 39, i33; — mural, description, 78. — Cercles horaires, grands et petits cercles, laS.
Cérès; généralités sur celte planète, 10. — Date de sa découverte, son diamètre, sa révolution, sa distance au soleil, son apparence, hauteur de son atmosphère, 190.
Champ d'une fuiteMe, 35.
Chaleur; des véritables causes qui déterminent son degré en chaque lieu, 173. — L'état thermométrique du globe a-t-il changé? 176.
Changentents qui s'opèrent dans l'éclat et la couleur des étoiles, 56, 57.
Chronomètres des mots y.pv*oçt temps, et fiirpov, niesu|«, montre ^ui jpçsive le tem^ avec une grançlc précision, 385i.
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Ckl, du latin cotlum, et du grec mOlov, creus, voûta concave; aspect tons lequel il te prësente, 44.
Circonférences; rapport entre elles et les rayoDS, Sg.
Cirocnfértnce du cercle, sa définition, laS ; — son rapport avec lo diamètre, 1 34; — de la Terre, en lieues,. 137.
Cmnètes^ généralités sur ces astres, 14, i5. — Définition, étymologie; ce
S te l'on entend par noyau, chevelure, barbe ou queue, tète ; caracres des comètes, 32a. — Elles rentrent dans le système des lois gênéraies de l'univers; caractères auxquels on les reconnaît, $23. — Catalogue des comètes; nombre des comètes dont la marche est fixée, 3a4.
— Constitution physique des comètes, 338-351. —Nature de la chevelure, anneaux, 338.— Nature du noyau, 339. — Nature de la queue, 339. -~ Ses dimensions, son éclat, 341. — Nature de la nébulosité, 34 a*
— Opmion de Kepler au sujet des queues de comètes, 343. ->- Les comètes sont-elles lumineuses |»ar elles-mêmes? examen de cette question BU moyen du phénomène d'intensité, 344~347 ; '" ^^ moyen des phénomènes de polarisation appliqués à la comète de Halley, 35o-35i. — Les comètes ont-elles une influence sensible sur le cours des saisons, 35 1. —Observations fiaites à ce sujet sur la comète de 1 835 et sur celle de 1843, 353. — Opinions de M. T. Forster sur l'influence des comètes, 354*357. — Est-il possible qu'une comète vienne choquer la terre ou toute autre planète? 357. — Effets de ce choc d'après Laplace. 358. — Notre globe a-t-il jamais été heurté par une comète? 35g. — La terre peut-elle passer par la queue d'une comète? 36 1. —Les brouillards de 1783 et de i83i sont-ils des matières détachées des queues de quelques comètes? 362. — La lune a-t>elle été autrefois une comète? 365, et la note E, 4o5. — Serait-il possible que la terre devint le satellite d'une planète? 366. — Le Déluge a-t-il été occasionné par une comète? 368.
— Les divers points de notre globe ont-ils changé subitement de latitude? 370.
Comète éFEncke ou à eourle période^ 3x8.
Comète de Faye^ jour de sa découverte, ses éléments paraboliques, 336; durée de sa révolution, 337. — .Son identité avec la comète de 1770,
Comète de HaUey ou de 1759, 324. — Son retour en i835 calculé par HM. Damoiseau et de Pontécoulant, 3x5. —Quel jour on l'aperçut pour la première fois, 326. — Ses éléments paraboliques calculés <î*avance et d'après les observations directes, 327. — Développement et aspects de la queue, 34i-342« — Changements extraordinaires et presque subiU qu éprouve cette comète, 347. — La comète de Halley a-telle diminué d'intensité? 349-350. — Influence prétendue de cette comète sur la température, 353.
Comète de 6 ans 3/4 ; la même que celle de i832, 329.
Comète de 1770, 327.
Comète de i843; ses caractères distinctifs, 329. — Les jours où elle Ait observée pour la première fois en divers lieux de la terre, 33o. — Elle fut visible en plein jour; ce phénomène lui est commun avec plusieurs antres comètes. 33o. — Son identité avec d'autres comètes antérieures, 33 1, 334. — Un calcul de M. Plantamour (ait croire un instant quelle a pénétré dans la photosphère solaire, 33a. — Elle est de tous les astres
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celui qui a le plus approcha du «oleil» 33a. — Dimensions de ta tète et de ta queue, 333. — La longueur de cette dernière attira l'attention du monde entier, 354- — Futilité et inconséquence des reproches faits aux astronomes français à l'occasion de la comète de i843, 834*335. Que les astronomes ne peuvent pas prédire l'apparition des comètes inconnues , parce qu'on ne peut pas annoncer ce que l'on ne eoanait point, à moins de transformer l'astronomie en aatrolo|(ie« 335. ^-.inilu&aee prétendue de la comète de 164 3 sur la température* 353.
Cinê ttom^re de la Terre; l' immersion de la lune dans ce c6ne d'ombre est la cause des éclipses, a6o.
OdnjonttioHf une des positions de la tune, 35 f,
Conversion du temps en degrés, et vice versa ^ 79,
CansteUatioHS ; définition; on les retrouve ches tous les peuples, 41* — Leur antiquité, 4S« 49- — Manière de les reconnaître dans le ciel, So. — Liste de toutes les constellations anciennes et modernes, 53.
0m€h€rs du soleil j leurs situations différentes, 118.
CûtUeurs complémentaires (théorie des), 91-93.
Courbes décrites par les étoiles, 7 1 .
Çr^Hucule et lumière crépusculaire, 118.
Croissant, une des apparences de la lune, 25 1.
Crom* glass, ou cristal royal, espèce de verre qui entre dans la composition ^es fuuettes achromatiques.
Cutmination ou point culminant^ point te plus élevé de la eourse d'une étoile; difficulté de le déterminer, 7S.
fycle, du grec xwx>o$, cercle, révolution ; le cycle solaire, 394. — Celui de 19 ans, Zgo.
pp^linaison; définition ; elle est australe ou boréale^ 78, 79. — Déclinaisons du soleil, 119.
Degré; mesure d'un d^gré terrestre, 229.
ihgrés en temps (conversion des). Voy Conversion.
Densité des jidanêteSf 2 s i .
D^lacement de l'éclipticjue, 128.
piamétre, son rapport avec la circonférence, l34 ; — du soleil et des pl&~ nètes, 219; — moyen de la terre, 243.
Différence des méridiens (la) est ce qui constitue la longitude.
Distance moyenne des planètes au soleil, a 18, 319; — deTétoile la p^ rapprochée à la terre, 16, 17 ; — de la terre au soleil, i33, iSg. — Erreur dont elle est entachée, 249. — Distance de la lune à la terre« M?» 249 i — d*' satellites de Jupiter, Saturne et Uranusà leurs planètes respectives, 225, 226.
Distance angulaire (la) des étoiles est invariable, 46.
Division du cercle, 39, i33.
toigu éclipU^ues, manière d'ekprimer l'étendue d'une éclipse, sSg.
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^2îjps«f, du grecEx>(i^(;, masque, d^^faut; de lune, leur cause, a58. — Ce que l'on entend par éclipse totale, partielle ; manière dont on exprime son étendue, aSg. — Éclipse de soleil, partielle, tofcile, annulaire, 261. — Explication du phénomène ()[énéral des éclipses, 263. — Retour des éclipses de soleil, procédé de» anoiens pour les calculer, a64. — Éclipse du 8 juillet 1842, 265. ->- Son iutluencc sur les animaux, 266;— -sur les végétaux,- 269; —-sur l'homme, 270. — Description de l'éclipsé de 1725 (le texte dit par erreur du 7 août 17 15), faite àHalley, 271.
Écliptiqtte; définition; son tracé, sa forme, laS, i3a. Voy. OblitfuHé âe
l'écliptique.
Éléments paraboliques des comtes, 323.
BtUpsé, courbe que décrivent les planètes dans leur révolotion, 12&. Épagomènes (jours), 369.
Époque, du grec iT:ox^.
Equateur, du latin œquare, égaler, qui rend égal ; un des grands cercles de la sphère qu'il coupe en deux parties égales en pastwità égab distance des deux pôles.
Equation du temps.
Équinoxe; moment où le soleil correspond au centre physique de la terre
et où les jours sont égaux aux nuits; œqualis , égal, nox, nuit, 120. Établissement d'un port; c'est l'heure de la haute mer qui suit toujoUt% de plus ou moins près celle du passage de la lune an méridien du port, Été; causes qui amènent cette saison dans les différentes parties de la
terre, 169, 175.
Étoiles (les), généralités, 16-19; 43-83. — Mouvement diurne des étoiles au-dessus de l'horizon, 44 ;— sa simultanéité, 46.—- Nombre des étoiles dont la position avait été déterminée par Ilipparque; mot de Pline, 47. -* Leurs situations sont les mêmes partouk; leur nombre, 48. — Système de B.tycr pour distinguer les étoiles selon leur grandeur apparente; nombre de celles de i'^, de 2® et de 3^ grandeur, 5o. -r Leur changement d'éclat, 56; — de couleur, 57. — Étoiles périodiques; quelle fut la première observée, 58. — Leur division en deux classes; conjectures dont elles ont été l'objet, 60. — Étude du mouvemêrtr diurne des étoiles, (8. -«Sa régularité { nature des courbes qu'elles décrivent, 71. — Conclusion, 73. — Difficulté de déterminer le point culminant d'une étoile, 75. — Moyens de déterminer exactement la position des étoiles, 78-83.— Scintillation des étoiles, 84-1 o3.— Étoiles nébuleuses, 104- no.
Éveclion, une des inégalités lunaires, 3 1 5-3 16.
Façules; définition, i45. -~ Explication desfacules, i6a-i69. Fi$urt de la terre^ 217.
AtO TABLE ALPHABÉTIQUl.
Fïl à plomb; ce que c'est^ 44.
Fïls au foyer des lu$iettesi par qui découferts, 38. — Mani^ de les
fabriquer, Sg.
Flint glas5,cn%ta\ de silex (en anglais /imf), qui entre arec le crowa
glass dans la composition du verre des lentilles achromatiques. Fhuc et reflux, 379.
Force cenfm<e, vof . Attractioit, Force centrifuge de la terre, s 37.
Foyer des lunettes; ce que c'est, s4* 3'' *~ Double définition, 91-9S.
Galaxie ou voie lactée fvoyei ces mots); du grec yeeXa, lait.
Garde' temps j nom donné aux chronomètres, parce qu'ils consenrenc toujours l'heure du lieu où on les a réglés.
Globe céleste, définition ; Hipparque est le premier qui en ait composé un ; méthode employée, 47*
Globe terrestre, voy. Terre,
Gnomonique, science du gnomon, science du tracé des cadrans solaires.
Grandeur et figure de la terre, t^f, 229.
Grossissement d'une lunette, quantité dont les verres de cet instrument augmentent la surface d'un objet; grossissements obtenus jusqu'à ce jour; inconvénients que l'on a rencontrés en voulant les augmenter, 33. — GrossissemenU obtenus au dix huitième siècle, 34» 36;— avec le grand télescope d'Berschel, 36.
HmxOeur du pâte; c'est la latitude du lieu où elle est prise. Hiliaques {Lever et Coucher), c.-à<d. qui se font avec le soleil. Béliostat, instrument destiné à donner aux rayons solaires une direction
constante.
Hémisphère du grec ^fit, demi et vfoXpv., sphère, globe. ^sper ou Fesper, l'étoile du soir, en latin : c'est Vénus, 9 et i83. Heures, division du jour.
Hiver, causes qui amènent l'hiver, dans les différentes parties de la terre,
Horizon; définition, manière de détem^iner sa position; l'horizon maté*
rialisé, 44* "^ Position invariable de cette ligne, ^5,
Inégalités séculaires et périodiques (Des), 3 1 3, 3ao.-«Défialtioo, 3i3-3l44
inclinaison des orbites et des axes ; voyet les différentes planètes, et les tables, p. sa3, 224.
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— ^Illégalités de la lune : variationt, 3 14*— Équation anouelle, 3i5.-« Mouvement rétrograde des noeuds, 246, 3i5. —> Érections, 3i5.* — f.ibration, 3i6.— -Inégalités terrestres : précession des équinoxes, 3 16.^ Nutation, 319.— Diminution de l'obliquité de l'écliptique ; ses conséquences si elle se continuait, 319.
Influence de la lune sur l'atmosphère, 5, a55 ; — des comètes sur les saisaisons, S5i; des taches solaires, i64i — des éclipses de soleil sur les animaux et les v^étaux, 266-270.
interférence (Phénomènes d'), leur r6le dans l'explication de la iciDUIla« tioD, 94-98 ; — ne se produisent pas tongours, 101 .
Jattr,sidéral, solaire, 124.— Théorie de la formation des jours et des nuits, 167. —Jours épagoménes, 369. — Division de la semaine; origine de ses noms divers , 393.
Junon, généralités sur cette planète, 10; détails; époque de sa décou* verte, son diamètre, durée de sa révolution, 190; celle de sa rotation est inconnue, ainsi que son volume, sa masse. 219,222. — In«linaison de son orbite, 190, 223; sa distance du soleil, 190, 219.
Jupiter, généralités sur cette planète, 1 1, la ; — détails; son volume, sa distance du soleil, 193, 219; — durée de sa rotation, 193, 222; de sa révolution, idem ; inclinaison de son orbite, 193, 223; de son axe, 224, constitution pb^ique; sa densité, son aplatissement; grandeur sous laquelle on y voit le soleil, quantité de lumière que lui envoie cet astre, 194; — lones que présente sa surface et explication de ces xones, 194» 19$; — ses satellites, 196, 197 ; tables de leurs éléments, 225.— Dianîètre de Jupiter, 2 1 9 ; — son volume, sa masse, a 20 ; sa densité, 2 a 1 , sa force attractive, 222 ;~ inclinaison de son axe, 234» Heues par^ courues en une minute, idem.
Latitude; c'est la distance en degrés d'un lieu k Téquatenr; manièn de
l'obtenir, 383.
Lentille^ définition ; propriété des lentilles très-courbes, 22, a3 ; propriété
des lentilles en général, 24t s5; diverses espèces de lentilles, 2$ ; toutes
les parties d'une lentille concourent à la formation de Timage, 25. -»
Génération de la lentille, 91.
lever des étoiles; il est touiours le même, 4^ i ^^^^ ^^ soleil varie. Libration, une des inégalités lunaires, 281, 3 16. Lieues que parcourent les planètes en une minute, 224 ; — de divers
pays, 23i.
Lignes f parallèles, i36.
Loi okBodx, i3.— Les signes placés au-^essons des chiffres, et destinés
à représenter chaque| planète, sont la plupart inexacU; le tout doit ; fitre rétabli de la manière sui van te :
o 3 6 ta 24 48 96 19a
auxquels on ajoutera 4 > ^^ VÙ donne
4 7 10 16 38 62 ioo 196
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Loi! »B Kirui, sio.
Longitude, du latin longiiuào, longaeur, ptrce «m l«f dimftnftoiu eàlestes comptées de l'est à l'ouest l'étaient dans le s«ns dé la lonyoeiir du monde connu des anciens. Manière de déterminer ht lo«§i tude, 3^4.
Luculesy 145, i63.
lumiire; sa TÎtesse de transmisBioa par secondes, 17. — Démonsiratioti de celte vitesse, 235 (Onladoit à l'astronome Rœmer, et les observations furent faites à l'Observatoire de Parts. — Solution de cette question, cherchée par Galilée, a35. — Origine de celle du soleil, démontrée au moyen des phénomènes de polarisation, i53, 160 ,* — doit-elle darer éternellement ? 8.— Nature de celle do la lune, a53. — La s«iMatio« qu'elle produit sur l'œil n'est pas instantanée, 99.
Lumière cendrée ^ 6; son origine, ses teintes et intensités dÎTerses, 257.
Lumière rougeâtre qui enveloppe souvent la lune; son origine, 261.
ItmaiMmi; noms donnés ordinairement aux lunaisons ; bizarrerie du système adopté, 25a.
Imim.— Aperçu général sur cette planète, 4*5.— Mouvements ; révolution, a44f245' — - Déclinaison; n«uds, »4^''~' Déplacements 'eC variations du diamètre, a47' — Distança de la lune à la terre; nMtnière dont on la détermine; parallaxe, 247. —Rapport du diamètre delaluaeà celui de la terre. — Surface.— Volume. •—Rapport de son volume à celui de la terre, 248. — Distance dus deux astres — Erreur sur ai valeur. — Phases de la lune, a49>— Ganses. — Opposition, conjonotion, syzygies, quadratures, ootanta, aSi. —Explication des phases, a5i. — Nature de la lone. Expériences, sensibilité du système nerveux, a53. — Influences de la lune, aSS ; — sur les variations atmosphériques; erreur, aSS «^ Causes de cette erreur ; opinion de Théophraste, 256.;r- Lumière cendrée, 257. — Éclipses de lune, 258, 262.— Éclipses de soleil, 26a, 277. Constitution physique delà lune; est-elle abordable? 278. — Linéaments vagues d'une figure que présente sa surface, 279. — Origine des taches de la lune, 280. — Noms Honoés à ces taches, 281. — Libération, rbid. Phases de la terre vues de la lune, 282-283. — Intérêt que doit offrir la terre-lune aux habil.-ints de la lune, 283. — Nature de l'hémisphèfe' obscur de la lune; hypothèse de don LIorenzo Ervas, 284. — (^e la lune n'a pas de saisons ; manière d'y mesurer le temps, 284; atmosphère, 284-285.-- Qu'il ne peut y avoir de l'eau,- 285.— Montagnes de la lune, 2S5.— Moyens de les mesurer; «lémorstration du carré de l'hypoténuse, 286-287. — Manière de les mesurer, 287-288.— Première» évaluations données sur leur hauteurpar GaHlée, Hév(*ltuR, RiccioK, 28«. — Ensuite par Herschcl, 289. — Récemment par MM. Béer et Maedler, 289-290.— Formes des montagnes de la lune, 290.— Y a-t-il des volcans dans la lune? Observations d'Herschcl, 290-291. — Elles étaient le ré» sultat d'une illusion ; pourquoi? 29i-292.~fnégalités âe la lune; variations, 3i5. — Equation annuelle, 3i5. — Mouvement rétrograde des noeuds, a46-3i5. — Evection, 3i5. — Libration, 3 16.
Lune horizontale ; pourquoi ainsi nommée, 3o3. — Wtenes expliontioat du phénomène, 3o3.— Celle de Gassendi, 3o4; — de divers physiciens, 304 i — de M, Arago, 3o5.
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iMàe tF automne et Lune du ckmsemarf f«iirf um ainn nommée, et cx^oation du phënomène, 3o6-3i2.
tune rouSM, i53.
hineiie; découverte de cet instrument; sa composition*, robjectif, l'oculaire, le foyer, 3o; grossissements obtenus, 33: différence entre les lunettes et len téie^opés, 35 ; lunettes achromatiques, 35 ; lunette âe Galilée, 36. — ^Supériorité des lunettes sur les télescopes; — ienr ntilité pour l'astronomie; point de repère du champ de la lunetle, -38.
Mf^r^ti explication d^taillé^ de ce phénomène, 374« 38a.
Mars; généralités sur cette planète, g, io;^Inégalitéa dcton mouvement apparent, |86, 186: — Sa distance du soleil, 186, a 18 ; —son diamètre apparent, 186, réel, 319. — t)urée desa rotation, 186, ass; de sa jr^volution, ibid.; — inclinaison de son orbite, 186, 233 ( — de son axe, 186, 324;-— son aplatissement, ou différences de deux de ses diamètres, 186. — Sa constitution physique; couleur rouge de sa lumière, 187; éclat successif des alaces de ses pôles, 1 87, 188 ; — quantité de lumière que lui envoie le soleil, 189. — Son volume, sa masse, 320; — Sa den-
. «té; sa force attractive, asi ; — sa parallaxe annuelle, 333. — Lieues parcourues en une minute, 334.
Mottes planétaires (Des), 217; — des planètes, sao.
Mercure; généralités sur cette planète, 8 ; — aspects soin lesquels elie se Énontrê; 180; — sa distance au soleil, 161, a 18; — son diamètre apparent, 181 ; — son diamèCre réel; fii, 319. — Durée de sa rotation, 181,339; — de sa révolution, id. ; -— son orbite et inclinaison de cette orbite sur l'écliptique, 181, 3)3 ; -—ses passages sur le soleil, 181 ; — constitution physique; sa forme, ses phases, quan^é de chaleur que lui envoie )e soleil, et grandeur sous laquelle il apparaît, 182; — sa ^nsité, sa force attractive, 331 ; — sa parallaxe annuelle, aa3 ; inclinaison de son axe, 334 ; — lieues parcourues en une minute, id.
Méridien f ligne méridienne ; définition, moyen d'en déterminer la position, 70;— méthode des astronomes, 76 ; —valeur d'un degré du méridien, 28 lieues 1/2 de 3898 mètres, 25 lieues de France, ou 1 11,119 mètres, a 3 1.- Longitude des principaux premiers méridiens, 368.
Mksures itinéraires ée ^irenet convtéei i leurs valeurs, 281.
Mètre, la dix millionième partie du quart du méridien terrestre; ses dé rivés, 23 1, 233.
Micromètre, du grec fivipè)^ petit, et /tir^ov mesure^ mesureur de petites quantités, 80, ia6.
Milieu du ciel i ce6t le sffy^ith.
Milles de divers pays; leur valeur, 33 1.
IKrMrf ; dimensions de celui du grand télescope d'Herachel , 87; —lumière perdue par les miroirs, 87.
Ifetir périodiqné et tynodique, 345; ~ embolismiques, 391.
Montagnes de la Lunej 385. — Moyen de les mesurer, propriété du triangle rtciangle; démonstration d« carré da l'hypoténaie, a86-a87. •»
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MaoUre de les mesurer, 287, 288. —Valeur* de» premières évaluations fiiites de leur hauteur, a98 ; — raWars des éraluations, et déterminations récentes^ 289, 290. — Leurs fermes, 290.
Momtres pour le calcul des passages méridiens , 80; ^marines, Toyes Chronomtêtres,
MouveimaiUde la Terre, TOyes Terre.
ihtnU on cercle mural, 78.
Nadir, le point de la Yerticale opposé an lénitb, et placé par conséquent sous les pieds.
NAmleuses (les étoiles nébuleuses, on simplement fei) ; généralités, 18, 19; — définition ; tl 7 en a de deux espèces^ io4«" Nébuleuses 8telIaires,io5. —(Quelles furent les premières nébuleuses obsenrées, 10 5.-» Leur nombre successif et leur chiffre actuel, 106. — Leurs formes, 106.. — Le nombre des étoiles qu'elles contiennent, 107. — Inégalité de leur dissémination dans le ciel, 107.— -Nébuleuses diffuses,* leurs formes, 108. — Nature de leur lumière, 108. — Quelles semblent n'être que de la la matière stellaire non condensée; que leur condensation amène la création de nouTcUes étoiles, 109. — Valeur des objections de Kepler et d'antres astronomes, 109» 1 10. — La nébuleuse dont le système solaire fait partie est-elle la plus étendue 7 1 15.
Néoménie ou noitveUe £»ne, du grec vco$, nouTean, et fi^vin^ lune; fêtes dont elles sont le signal, 262 et la note D, page 4t3.
Niveau à kulle iarr; définition et description de cet instrument, 67.
NcBods, points où J'orbite lunaire coupe l'écliptique, 246.
Nombre ttor; ce que c'est et pourquoi ainsi nommé, 391, ZgS,
Natation, une des localités du mouvement de la terre, 319. <— Étymologie du mot, à la note.
Objectif; nom du verre qui, dans une lunette, est tourné du côté de l'objet que l'on regarde par l'oculaire, 32. — Grands objectifs de M. Gninand, 37.
Objet Rapport entre l'angle quesoustend un objet et sa distance, i35;<« inabordable ;' manière jde déterminer sa distance, 4<*
Obliquité de l'écliptique; ce qui arriverait si elle allait tonjours en diminuant, 128, 319.
(Hfservations astronomiques (Nature des premières), 21, 22.
Occident, un des quatre points cardinaux, et dont le nom est emprunté au latin occidens, participe présent du verbe occiJere, tuer, parce que suivant certaines idées antiques, lorsque le soleil disparaissait derrière l'horizon do soir, il livrait aux génies de la nuit une lutte à la suite de laquelle il était tué pour renaître bientôt.
Occultation , éclipse des étoiles par la lune on par utfe autre planète.
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OctUatre,à\x latio œtUus, œil; le verre qui, daQS une luncue est tourné vers l'œil et opposé à l'objectif, 32.
Octants, 7$ i,
OEH; conformation de cet organe ^ humeur aqueuse, cristallin, humeur vitrée, sclérotique, choroïde, rétine, 26, 27; manière 'dont s'opère la vision à nu, 27 ; avec les instruments d'optioue, 28 ; de la meilleure position de l'œil pour regarder les objets, 29; la sensation produite sur la rétine a de la durée, 29 ; les fibres qui perçoivent une couleur ne perçoivent pas l'autre , 3o; puissance bornée dé l'œil, 5o ,* des instruments inventés pour l'augmenter, 3i.
OppoJifion, position de la lune, 25o, 25 1.
Orbe et Orbite, courbes que décrivent les planètes dans leurs révolutions. Voyei Inclinaison et Planètes.
Orient, un des' quatre points cardinaux, et dont le nom est emprunté au latin orienSf participe présent du verbe oriri, se lever ; point du ciel où. le soleil se levé chaque jour pour dispenser au monde la chaleur et la vie.
Oscillations du pendule,- à quoi elles servent, a3o.
Pallas; une des quatre planètes télescopiques ; généralités, 10.— Date de sa découverte; son apparence; son diamètre suivant Herscheî, suivant Schroeter ; allongement et inclinaison de son orbite; temps de sa révolution; sa distance au soleil, 191.
Parabole; ellipse d'une excentricité considérable, et que décrivent la plupart des comètes, 323; éléments paraboliques, voyez f/^menCf.
Parallatique (machine); sa description, 68-69; — principe sur lequel elle est éublie, 73.
parallaxe; 2^71 -—anntulle des planètes, 223. — L» parallaxe annuelle est l'angle à la planète ou la difftSrence des lieux à la planète, vue du soleil et de la tcire ; on l'uppcUe aussi parallaxe du grand orbe.
Passages méridiens, passages d'une étoile ou d'un astre quelconque par le méridien d'un lieu; manière de les déterminer uvec exactitude, 80. '
Pendules; il y en a de deux espèces dans les observatoires, 174.
Pe'rtomtre , dans les taches du soleil, 145, 149, — ce que c'est, i5i, ijî; — dans les éclipses de lune, 260.
Périgée, du grec THipl^ sur, aux environs, et 7^, la terre ; poiut où uu a&tre est le plus près de la terre, 134.
Périhélie, du grec Ttepl, »ur, près, aux environs, s^;.to;, soleil.
Période, du grec 7re/9iô5o5» dérivé de Ttc^oi, sur, près, aux environ», autour, et ôtoq^ chomin (qui fait le tour de quelque chose) ; cours d'un aslro>, laps de temps écoulé; ce que les anciens appelaient la grande période, 128.
fcViorfe soihiaquc ou caniculiire, 369; — octaéléridc, 390.
Perpendicidaire (Ligne), voyez Fertivale.
Perturbations t du latin perturvare, troubler; modifications apportées 4aQs la marc|ie d'un astrj par m autre açlfe,
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Phtuei de la tune, s49-— Causes ; opposition, conjonction, sytygie, quadratures, octants, 251. — Explication du phénomène des pliases, aSi.
Phases des comètes , 35o.
Pieds, nombre de pieds que parcourt par xecosde no corps pesant tombant à la surface des planètes et du soleil, 221.
Pîanéte, nom donne aux différents astres qui circulent autour du Sbleil ; il vient du grec 7rXav>is , errant, parce aue l'on crut d'abord que ces astres étaient errants. — Généralités sur les planètes, 1, 14 ; — détails sur chacune d'elles, 1 80, 320 ; — tables de leurs éléments, 218, 226 — Ce que l'on entend par Planètes supérieures, 186; — télescopiques, 189.
Planètes extra-zodiacales ou tAescopiques ; Vesta, Junon, Cérès, Pallas.— Géoéralitës, 10; détails, 189, 192. Voyez chacun des noms.
Pinnule, petit instrument d'observation, 3 1 ; — télescopique, 39.
Polaire (la), ou ët«{le polaire, 5 1 .
Peiarisation de la lumière, i53; ce que l'on entend par là, i55.
P^Sy extrémités de l'axe de rotation de la sphère terrestre et de la sphère céleste, 73.
Précession des équinoxes , 128.
Premier méridien ; longitudes des principaux premiers méridiens, 368.
Prisme; définition de ce solide, 89 ; — théorie de ses effets sur la lumière. 89, 93; son application dans la solution du problàoie de la scintillation» 89-93.
Quadratures, apparences de la lune, 25 1.
Rayon vecteur, définition, i3i.
Sayon ordinaire et Rayon extraordinaire» Ce que l'on entend par là
dans les phénomènes de réfraction, i53; — rayons polarisés, i55. Réfraction (Phénomènes de) ; leur rôle dans l'explication de la scintilla»
tion, 87-89 ; — phénomènes de double réfraction, i5a. Métrùgradation, voyez Station.
Révolution» Temps de révolution des planètes, 222. Rotation. Temps de rotation des planètes, 2a3.
Satellites, Celui de la terre est la lune, voyez ce mot; — satellites de Ju> piter, 195 ; — durée de leurs révolutious^ 1 96 ;•— singularité des rapports de leurs mouvements; preuves de leur rotation et de ce qu'il» ne sont pas lumineux par eux-mêmes, 196; ■— éclipses de ces satellites, 197; — satellites de Saturne, 198 ;— leurs orbites, leur rotation, durée de leurs révolutions, leurs éclipses, dates de leur découverte, 199
— satellites d' (Iran us, 207; — leur découverte par Herschel , ao8
— durée de leurs révolutions, 208; — depuis Uerschel on n'en ob serve que deux ; M. Lamont en aperçoit cefNindaat un troisième, ao g
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SMtumê. Gëoëralitt^ sur cette planète, la; ^ «on apparence; durée de sa rotation; sa distance du soleil ; inGlidaisoD de son Orbite; son yolume; quantité de lumière qu'elle reçoit du soleil, 198 ; — sa constitution physique, 19S; — ses satellites, 198; — sou anneau, 2oo-ao3. — Figure de Saturne, 2o3; — sa singularité, 204. Scintillation. Définition, explications de ce phénomène données par les Anciens, 85 ; — lieux où les étoiles ne scintillent pas; opinion de Newton; travaux deYoung et de Frcsnel, 86; — théorie de la scintillation d'après les résultats de leurs recherches et celle d'autres phénomènes déjà connus de la lumière, 86-98 (cette théorie est presque tout entière dQ M. Arago) ; — définition de la scintillation, 98; — quelques particularités de ces phénomènes, 99; . — pourquoi la scintillation ne se produit pas partout et dans certains cas, 101 ; — scintillation des planètes; pourquoi elles ne scintillent pas et quelle scraitla condition h remplir pour qu'elles le fissent ainsi que le soleil, loa ; -— aspect sous, lequel les étoiles apparaissent pour certaines personnes, ie3; — peut s'expliquer sans dérangement, note G, p. 41a* Sécante^ définition, 4o* Seconde de degré. Sa valeur, i35.
Secteur. C'est la partie du cercle comprise entre un arc quelconque et les deux rayons menés aux extrémités de cet arc. — Secteurs lumineux de la comète de i835 ou de Halley, 348.
^élénograpide. Cette partie de l'astronomie qui traite de la lune, du grec
9&Xifi^ily lune et y|oà^&), j'écris, signifie description de la lune^ Semaine^ Subdivision du mois: — sa division en jours; noms de ces
jours et origine de leurs dénominations, 393 . Sextant, instrument pour mesurer les angles, et qui est ainsi nommé parce que son limbe n'embrasse que la 6* partie du cercle, ou 60 degrés. Siâérali voyes Temps.
Signes, caractères différents appliqués à chacune des constellations zodiacale Voyeas Zodiaque et la note de la page 3 1 7. Sinus, c'est la perpendiculaire abaissée de l'extrémité d'un arc sur le
rayon qui aboutit à l'autre extrémité.
Soleil, généralités snr cet astre, 67; son mouvement annuel, 117; situations différentes des levers et des couchers du soleil dans le cours de l'année, 1x7; » déclinaisons, 119; — tracé del'écliptique, 125; — nature de la courbe décrite par lé soleil dans son mouvement annuel, 126; positions différentes du sohsil indiquées par le micromètre, 126; "-vitesse relative du soleil dans son mouvement annuel, i3o; — forme de la courbe décrite par le soleil, i32; — développement de cette loi que les aires décrites sont proportionnelles aux temps employés à les parcourir, i32 ; — détermination de la distance de la terre au soleil, i36; valeur de cette distance en minutes, en lieues, 139; erreur dont elle est entachée, 249'; '" rapports des diamètres et des rayons de la terre et du suleil, 139; — volume du soleil, 140; — constitution physique du soleil, i4i>i.46; — des moyens employés pour l'étudier, 141; — des taches 143-164; --> rotation du soleil, 146; *— que le soleil se compose d'un noyau opaque, d'une enveloppe nuageuse très4ettse, d'une enveloppe lumineuse ou photosphère ; démons*
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tralion de cetle théorie par le* phëoomèoet de pobri$aiion , i5o, i6i ; — des facule», lucules et «tries, i6a ; — queUe est la cause des ^laircies que présente touTent la surface lumineuse du soleil, 166 ; — du soleil comme source de la chaleur terrestre, 17a; — que le noyau et la photosphère tournent ensemble, 166. — Diamètre et volume du soleil, aig; — densité du soleil; nombre de pieds que parcourt par seconde un corps tombant à la surfece du soleil, aai ; — rotation du soleil, a sa ; — inclinaison de son axe, a 14.
Solstices, de sol, soleil ; et stare, se tenir, s'arrêter ; il y en a deux, 1 a 1 .
SoUùaque, période égyptienne de 1460 ans, 369.
Sf^iérct solide engendré par la rotation d'un cercle sur son axe.
Sphéroïde, solide qui n'a pas toutes les dimensions d'une sphère.
Jtetionefretro^nMlafton des planètes; explication de ce phénomène, a4o.
Synodique, Toyes Mois,
Système plmnétaire, l'ensemble des planètes qui font leur révolution autour du soleil.
Sytygies, du grec {fcvyvvoi, je joins; ce que l'on entend par ce mot, aSi.
Tahle des latitudes et longitudes des rillet de France chefs-lieux de départements.
TMeaux synopUqties de toutes les circonstances de distances, ai8; •— de diamètre, de volume, a 19; — de masse, aao; — de densité, des forces attractives, aai ; — de rotation, de révolution, a aa ; — des parallaxes annuelles, de l'inclinaison de l'axe, »a3 ; — des lieues parcourues en une minute, des planètes, a 24 ; — des satellites de Jupiter, de Saturne, aaS, et d'Uranus, aa6.
Taches du soleil; histoire de la découverte et des premières observations des taches , t43 ; — aspect sous lequel se présenta la première tache; idée que l'on s'en fit; définitions des diverses espèces de ta lies , 145 ; — mouvement des taches ; rotation des taches, 146; — idée que l'on se fit des premières taches, 148 ; — les taches sontelles réellement noires? 148; théories différentes imaginées pour expliquer les taches, 149 ; — théorie admise aujourd'hui, i5o ; — répond-elle aux phénomènes observés T i5a; — grandeur des taches 164 ; — leur influence sur l'atmosphère terrestre, 164.
Tangente. Définition de cette ligne, 40.
Télescope^ instrument d'observation, de riXoç, but, et axOTCUtu, voir différence entre un télescope et une lunette, 353. — Télescope de Newton, 34; — de Gregory, 34. — Le grand télescope d'Herschel, 36. — Quantité de lumière perdue par les miroirs, 37.
Températtires (Etude sommaire des), 399>4o3.
Temps sidéral, \t>yeijour et année.
Terre (la), coup-d'œil général, i, 4 ; — déternriuation de la distance de la terre au soleil, i33 ; division du cercle, i33 ; — manière de mesurer un angle] rapport du diamètre à la circonférence, i34t i3Ç. — Rapport entre lei vale^r dçs angles et l«f distances, i3S ; — ^at\ièr«(
TABLB ALPHABÉTIQUE. 439
d'avoir l'angle au soleil sans aller dans le soleil, i35 ; — que tous les angles formés en un point du même côld d'une droite valent 180 degrés, i36; -— que deux angles dont les côtés sont parallèles sont égaux ; que dans tout triangle la somme de trois angles est %ale à deux droits, 137; — manière d'obtenir l'angle au soleil, i38; — valeur de cet angle, 139; •— distance de la terre au soleil, 139, a38, 242,
— Expérience pour démontrer les mouvements de cotation et de trans- • lalion de la terre, 170 ; — son état thermométrique a-t-il changé 1 176;
— figure de la terre, as7; .^-superficie du globe terrestre, 33 3 ; — mon- Tcments de la terre; sa rotation diurne, a3a ; preuves, a35, s37 ; — théorie de son aplatissement, a37 ; — expérience, 238 ; — mouvement annuel, a3S ; — sa circonférence en lieues, s37 ; — durée de sa révovolution, 343, aaa; de sa rotation, 343» aaa; son diamètre moyen, 343 ; ses^divers rayons; a3o; sa vitesse par seconde, 343; par minute, aa4; — sa force attractive, aai; diamètre de son orbite, a43 ; masse de la terre, aao ; volume de la terre ; il est de 19, aS4> 385, 667 de lieues cubés ; sa densité, 3; inclinaison de son axe, aa4«
Théodolite, étymologie de ce mot, 63, à la note) description de cet in strument, 63.
Thermomètre, de Btpfiàitt chaleur en grec, et de fUrpov , mesure, instrument pour mesurer la chaleur. — L'état thermométrique du globe a-t-il changé? 176.
Toise, qu'il y en a a,a8a dans une lieue de France.
Triangle; propriété de tout triangle, 137 ; — du triangle rectangle, a86.
Trigonométrie, définition de cette science, 40.
Tropigue, du grec t^otccx^ç d'où se fait le retour, parce que le soleil, parvenu dans ce poini du ciel, semble retourner sur ses pas.
(7mnui ou Hersehell. Généralités sur cette planète, i3; sa distance au soleil; durée de sa révolution; inclinaison de son orbite; son apparence ; quantité de lumière que lui envoie le soleil ; date de sa découverte, ao5 ; — incidents auxquels donne lieu cette découverte, ao6. — Différents noms qui lui furent donnés, ao6; — ses diamètres, 207. — Tentatives infructueuses d'Herschel pour déterminer sa vraie figure, 307. — Satellites, 307; — tableau des éléments de cet satellites, 326. Masse d'Uranus, 209. — Distance d'Uranus an soleil, 319; — son diamètre, 319; — son volume, 330 ; — sa nuisse, 330; sa densité, 331 ; —sa force d'attraction, 223;— sa révolution sidérable, 333,— «a parallaxe annuelle, 333 ; — inclinaison de son orbite sur l'écliptique, 333;
— de l'axe sur l'orbite, aa4 ,- — lieues parcourues en une seconde,
Variations lunaires, Z\^*
Vents (des), de leur cause et de leur nature, 402-408.
Vénus. Généralités sur cette planète, 9; — aspects divers sous lesquels elle se montre; variations de sa distance de la terre, i83; — sa distance du soleil, i83, 218; — son diamètre apparent, i83; son dia mètre réel, 219;— durées de sa rotation et de sa révolution, i83,
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sss; -— iacHnaison de son orbite lur l'écUptique, iS4« sa}; — ses passages sur le disque du soleil; sa constiiation physique ; son mouvement est plus rapide que celui de la terre ; grandeur et a&pect sons lesquels lui apparaissent le Soleil et Mercure, 184 ; — inclinaison de son axe et conséquences de cette inclinaison, 1 85; — son volume, 119; — sa masse, 220; — sa densité, sa force attractive, 231; — sa ^raltaxe annuelle, 2a3; — inclinaison de Taxe sur l'orbite; fieues parcourues en une minute, aa4<
Fêfnter (le), théorie et usaçe de cei appareil, 65-66.
Ferre blanc à facbs parallèles, son effet, aa; — à surfilées sphériques, voyés Untilli,
Fkrrès convergents et divergents; leurs propriétés, 2 5 ; — cplofjJs, pour étudier la constitution physique du soleil, 142.
fïriicuie (Ligne), ligne pnpendiculaire à la surface des eauf tranquilfes, 44.
Fésfa, généralités sur cette planète, 10 ; — date de sa découverte, 189 ; —durée de sa révolution , 189, 222 ; — inclinaison de son orbite sur l'éclipiique, 189, 22.* ; — son aspect avec un télescope puissant, 190; — sa distance au soleil, 189* 219 ; — son diamètre est inconnu, ainsi que son volunie, sa masse, sa densité et la durée de sa rotation , 219,
Fision ; manière dont elle s'opère, 27. — Comment elle donne naissance à la sensation, 29; la sensation produite sur la rétine a quelque durée; meilleure maniène de regarder les objets, 29.
FiUsseâe la lumière; elle est de 77,000 lieues, ou de 3e8,ooo kilomètres par secondes b36; démonstration de ce fait, 235.
Foie lactét, ce que c'est, 1 10 ; -~ explications données par les mythologues et les philosophes anciens, 1 11 ; — caractère distinctif de la Voie lactée, 1 12 ; ~ sa forme ; théorie d' Herschel, 112, 1 13 ; méthode employée pour la vérifier, 1 1 3 ; ses résuluts quant au nombre des étoiles contenues dans la Voie lactée, ii4; — conclustODS^ i>4> m bifure»- (ion et sa largeur, 114, 1 1 5 ; son étendue, 1 16.
î^^t^mes du soleil et des planètes, 219.
Mé^itk t le point du eSel situé dans le prolongement de la verticale qui pssae par le centra de tout o) jet placé sur la terre, 44.
Zodiaque. Le zodia^tie vai une zone d'environ] dix-huit degrés, coupée par l'édiptique en deux portions égales. Il se divise en douze parties qu'on appelle ngnei, ei chaque signe en trente degrés. Les signes du •odiaque ont reçu chacun une dénomination et une désignation particulières. Ce sont :
Y Le Bélier o deg. 6 :& La Balance. ..... 180 deg.
1 \Qf Le Taureau. . . . 3o 7 ni Le Scorpion. ... aïo a JJ Les Gémeaux... 60 8 44 Le Sagittaire... 24 o S ^ L*£crevisse 90 9 )^ Le Capricorne. . 270
4 |9 Le Lion lao 10 s» Le Verseau 3oo
5 Bi La Vierge 160 it \{ Les Poissons.. .. 33o
TABLE ALPHABÉTiQnE. 4|l
Ces signes sont situés dans l'ordre dans lequel on vient da les i en allant de l'ouest à l'est : c'est ce qu'on appelle l'ordre des signes. Pour aider U mémoire, on les a compris dans ces dei» vers latin* :
^ttnf /iries, Taurus^ Oemini, Cancer, Léo, Firgo, Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, AmphorUy Pisces.
Zone, du grec ^&>yy), ceinture ; les trois zones, 170 ; intensité relative <lie leur chaleur, 175.
VOCABULAIRB BIOGRAPHIQUE.
Auzomt (Adrien), artiste et mathématicien, membre de l'Académie d«s Sciences, mort en 1691. U est l'inventeur du micromètre à fil mobile.
BouUiaud{Um9fil), savant théologien et mathématicien, néà iondun en i6o5, mort à Paris en 1694.
Bradley, astronome du Roi et professeur d'astronomie à Oifbrd. H était né en 169a, à Sbireborn (Gloucestei^.
Catsini (Jean-Domiiitque), le chef de cette illustre ^rnilW qui, de pènr en fils, illustra la France. Appelé à Paris en 160*9 par Louis XIV, lors de la fondation de l'Académie des Sciences, il fut le premier directtur de l'Observatoire, où il fit de jgrandes découvertes.
Chladni (Emest>Florent-Frédéric), physicien allemand, connu surfont par ses travaux sur l'acoustique et sur les étoiles filantes. Il était né à Wittemberi*, en 1756, et mourut subitement à Breslau le 4 avril. iSa7»
Copernic. Il naquit à Thorn en 147^, et mourut en i543.
FtdfHcius (Jean), astronome allemand, ne à Osterla (Ost. Frise) en I7r6, fils de David Fabricius, et qui le premier étudia les taches du soJeil.
Presnel (Augustin-Jean), savant physicien français, né à Broglie (ÎBuro) en 1788, et mort en 1817.
Galilée-Galilei , le créateur de la philosophie expérimentale, né à Pise en 1564, et qui mourut en 164a, après une captivité de sept années à laquelle l'avait condamné l'inquisition en lui faisant abjurer cet erreurs qui l'ont rendu immortel. On rapporte qu'au moment même de son abjuration il ne put s'empêcher de dire en frappant la terre de son pied : e pUr si muove; et pourtant elle tourne !
Balley (Edmond), célèbre astronome anglais, né à Londres en f656 et qui mourut à l'Observatoire de Greenwieh, le aS janvier 1743.
Hévélius (Jean), astronome allemand, né à Dantzig en 161 1, mort en 1687.
Herschel (William), naquit à Hanover en 1738 et est mort le a3 aoft« 1832, après avoir fait les plus nombreuses, les plus brillantes déeou vertes. Voyez dans ÏÀnntuiire pour 1842) la longue et belle noties sur ses travaux, par M. Arago.
Hipparque^ le plus célèbre astronome de l'antiquité. Pline l'ancien nous a conservé les litres de ses ouvrag<>s qui, à l'exception d'un seul, se sont tous perdus. Il parait, d'après Ptolémée, que le lieu principal de ses observations fut la ville de Rhodes. Voyez la note de la pige 47*
BuyghenSy philosophe hollandais, que ses théories, ses découvertes et ses inventions ont placé sur la ligne des Archimèdeet des Newton. Né en 1629, à La Haye, où il mourut en 1695.
Kepler Ou K&pfler (Jean), célèbre astronome allemand né à ^cil en 1571, mort à Ratisbonne le i5 novembre i63o. Ce fut en 16 18 qu'il trouva cet lois immortelles connues sous le nom de lotf i« Kepler^ et
It
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en 1619 qu'il les publia dans son Harmonique du monde. II fut nommé en 1600, par l'entremise de Tycho-Brahé, mathématicien de Ro- . .« dolphe IL Pauvre, Yolé par les trésoriers de l'empereur, il s'en consolait en disant qu'il ne céderait pas ses ouvrages pour le duché de Saxe. * \
la Caille (Louis de), astronome français, né en 17 13, à Rumiçny, et qui s'est illustré par de nombreux travaux. Il est mort en 1762.
Lalande (J. Jérôme Lefrançais de), astronome français, né en ijSà, è Bourg-«n-Bresse (Ain), et mort en 1807. «
Lambert (Jean-Henri), l'un des 6tf||nts les plus universels du dix-hai> tième siècle, né à Mulhausen, dans la Haute- Alsace, en 1728. Appelé à Berlin en 1764, par le grand Frédéric, il fut, jusqu'à sa mort en 1777, le plus ferme soutien de cette académie qui est l'une des gloires xle la Prusse.
Malus (Etienne-Louis), physicien français, né à Paris en 1775, où il «r mourut en 1812, épuisé parle travail, mais laissant un nom célèl^re.
Mànilius (Marcus), poëte latin, qui vivait vers la fin du règne d'Auguste; i
il est l'auteur d'un poëme intitulé Jstronomicony les Astronomiques: |
Maraldi (Jacques-Philippe), astronome, né à Nice en i665, neveu du'cé- ^ \
lèbre Gassini, qui, en 1687, l'appela en France où il passa le reste de sa '
Tie. Sa mort eut lieu en 1729.
MauperUtis (Pierre-Louis Mdreau de), géomètre et astronome, né. à Saint-Malo en 1698, mort à Bftie en 1769. La répuUtion qu'il s'-était . î j
acquise le fit placer en 1736 à la tête des académiciens que Louis XV '
envoya dans le nord pour y mesurer un degré du méridien.
iVinvton, le créateur de la philosophie naturelle et l'ua des hommes les ',
plus extraordinaires que le monde ait produits. Il Naquit à Woolstlirope, en Angleterre, et mourut le 20 mars 1727, à 85 ans.
Pline {Caitu Plinius Secundus) dit i'^ncien^ pour le distinguer de son neveu et fils adoptif Pline le Jeune. Ecrivain latin du 2« siècle de l'ère chrétienne, qui est surtout connu par son Bistoire naturelle en 37 livres, véritable encyclopédie du monde antique. * '
Riccioli (Jean-Bapliste), jésuite, l'un des plus savants astronomes du XVIlo siècle. Il était né à Ferrare en 1698 et mourut à Bologne - '
en 1671.
Scheiner (Chrbtophe), astronome, né en 157S, près de Muhdelheim (Souabe),et qui est mort en i65o. -^*
Schratert astronome allemand du 18* siècle, bien connu par ses nombreuses recherches sur la constitution physique des planètes. : . ~ -
Tjrcho de Brahé^ astronome célèbre, né le 1 3 décembre 1 546, en Danemark • et qui a mérité le titre de restaurateur de l'astronomie. On voit sa ' tombe dans l'une des églises de Prague. Les faveurs brillantes tlu roi Frédéric II et sa fortune propre lui permirent d'élever dans l'Ile de • Hoen, peès de Copenhague, un superbe observatoire qui fut pendant dix-isept ans la métropole de l'astronomie européenne.
Femter (Pierre), mathématicien né vers i58o à Ornans (Saône-et-Loire), 1
où il mourut en 1637, capitaine du château de sa ville natale, conseil- 1er du roi d'Espagne et directeur général des monnaies du comté^e Bourgogne. On lui doit l'invention du vernier. Quelques astronomes avaient donné à cet ingénieux instrument le nom de Nonius, mais les réclamations de Lalande lui ont fait restituer celui de Vernier, qu'il os| juste de lui conserver à jamaiK,
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