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dans nos observatoires actuels sont uniquement
destinés & procurer de forts grossissemens pour
voir les astres les' moins apparens, et ils seraient
entiérement impropres 4 aucune mesure exacte,
Tous les observateurs conviennent aujourd’hui
que les instrumens destinés a mesurer les angles
ne sauraient avoir sans inconvénient plus de trois
ou qaatre metres de diamétre, quand il s'agit d’un
cercle entier; et les plus usités n'ont guére que
deux metres. Cela posé, la question consiste es-
sentiellement & comprendre comment on a pu
parvenir a évaluer les angles & une seconde pres,
comme on le fait habituellement aujourd’hui,
avec des cercles dont la grandeur permettrait &
peine d’y marquer les minutes.

Trois moyens principaux ont concouru 4 pro-
duire un aussi grand perfectionnement : Pappli-
eation des lunetles aux instrumens angulaires ;
Vusage du vernier; et enfin la répétition des'
angles.

Les astronomes se sont long-temps bornés &
employer leurs lunettes. pour distinguer dans le
ciel de nonveaux: objets, sans penser a 'usage
bien plus important qu’ils en pouvaient faire pour
augmenter la précision des mesures d’angles, Mais
la curiosité primitive une fois satisfaite, le téles-
cope devait étre naturellement appliqué, comme
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il le fut par Morin un demi-siécle environ aprés
son invention, & remplacer dans les instrumens
angulaires les alidades des anciens et les pinnules
du moyen age, pour permettre de viser plus
exactement. Cette heureuse idée put étre entié-
rement téalisée lorsque Auzout eut imaginé ,
trente ans apres, le réticule, destiné & fixer
avec la derniére précision linstant effectif du
passage d’un astre par l'axe optique de la lu-
nelte. Enfin, ces importans perfectionnemens
furent complétés, un siécle plus tard, par la
mémorable découverte que fit Dollond, des ob-
jectifs achromatiques, qui ont tant augmenté la
netteté des observations.

L’ingénieux procédé imaginé par Vernier, en
1631, pour subdiviser un intervalle quelconque
en parties beaucoup moindres que les plus pe-
lites quon y puisse marquer distinctement, est
la seconde cause fondamentale i laquelle nous
devons la pércision actuelle des mesures angu~
laires. Les transversales de Tycho-Brahé avaient
offert pour cela un premier moyen, d’un usage
incommode et trés limité, que Pemploi du ver-
nier a fait avec raison entiérement oublier. On a
pu ainsi déterminer. aisément les angles, & une
demi-minute prés, par exemple, avec des cercles
divisés seulement en sixiemes de degré. Ce simple




o4 PHILOSOPHIE POSITIVE.

appareil semble pouvoir procurer, par lvi-méme,
une précision en quelque sorte indéfinie, qui
west limilée, en réalité, que par la difficulté
d’apercevoir assez distinctement la coincidence
des traits du vernier avec ceux du limbe.
Quelle que soit Fimportance de Ia lunette et
du vernier, la combinaison de ces deux moyens
aurait été néanmoins insuffisante pour’ porter la
mesure des angles jusqu’a la précision des se~
condes, sans une derniére cause essenticlle de
perfectionnement , Vidée éminemment heureuse
de la répétition des angles, concue d’abord par
Mayer et réalisée plus tard par Borda, avec les
modifications qu’exigeait la nature des observa-
tions astronomiques. 1l est vraiment ‘singulier
qu'on ait été aussi long-temps a reconnaitre que,
Perreur des instrumens angulaires étant nécessai-
rement indépendante de la grandeur des angles &
évaluer, il y aurait avantage , pour Patténuer, &
augmenter expres, dans une proportion connte,,
chaque angle propos¢, pourvu que cette multipli-
cation sefectuit sans dépendre en rien de exac-
titude de Pinstrument : un procédé analogue était
habituellement employé depuis des siécles, dans
d’autres genres d’évaluation » Ul est vrai, et entre
autres dans l’approximatic-n indéfinie des racines
numeériques , qui repose directement sur le méme
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principe. Quoi qu’il en soit, la répétition des an-
gles était immédiatement exécutable, par un mé-
canisme trés simple, relativement aux mesures
terrestres, a cause de 'immobilité des points c.L?:
mire. Mais, au contraire, le déplacement cont1:—
nuel des corps célestes, présentait, dans Iappli-
cation d’un tel moyen, une difficulté spéciale,
que Borda parvint a surmonter. En se bornant,
comme on le peut presque toujours, & mesurer
les distances zénithales des astves lorsqu’ils tra-
versent le méridien, il est clair que, malgré son
déplacement, l'astre reste, a cette époque, sensi-
blement a la méme distance du zénith, pendant
un. temps assez long pour permettre d’opérer la
multiplication de V’angle. Cette remarque est le
fondement de la disposition imaginée par Borda.

Clest d’aprés ces diverses bases essentielles que
d’habiles constructeurs ont pu donner aux ins-
trumens angulaires une précision en harmonie
avec celle des instrumens horaires, et qui impose
maintenant a I'obseryateur la stricte obligation
de pratiquer, avec une constance infatigable, les

precautions minutieuses et les. nombreuses recti-

fications dont I'expérience a fait reconnaitre suc-
cessivement la nécessité, pour tirer réellement
de:ces puissans appareils tous les avantages pos-
sibles.

TOME 1I. 5
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Afin de compléter cet apercu général des moyens
fondamentaux sur lesquels repose la perfection
des mesures astronomiques, il est indispensable
de signaler ici Pinstrument capital inventé par
Roémer sous le nom de lurette méridienne. 1l est
destiné & fixer avec une merveilleuse exactitude
le véritable instant du passage d’un astre quelcon-
que & travers le plan du méridien. Avec quelque
soin que piit étre exécuté un meyidien matériel,
il laisserait toujours a cet égard une incerti=
tude inévitable. C’est pour I'éluder que Roémer
imagina de réduire ce plan & étre purement géo=
métrique , en le décrivant par axe optique d’une
simple lunette convenablement disposée, ce qui
suffit quand on veut seulement connaitre le mo-
ment précis du passage. La distance zénithale eor-
respondante est d’ailleurs mesurée nécessairement
sur un cercle effectif; mais il peut ne pas coinci=
der entierement avec le vrai méridien, sans qu’il
en résulte aucune inexactitude sur cette distance,
qui est, & une telle époque de mouvement, sensi=
blement invariable.

Enfin, il faut encore mentionner, comme instru-
mensessentiels, les diversappareils micrométriques
successivement imaginés pour mesurer avec préci-
sion les diameétres apparens des astres, et géné-

‘ralement tous les petits intervalles angulaires.
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Quoique la théorie en soit extrémement facile; de-
puis le simple micrométre réticulaire jusqu’au mi-
crométre a double image, il est néanmoins re-
marquable qu’ils aient tous été inventés par des
astronomes, sans que les constructeurs y alent eu
aucune part essentielle, comme le montre, au
reste, I’histoire de tous les instrumens de préci-
sion. Cela tient principalement, sans doute, a 1’é-
ducation si imparfaite de la plupart des construc-
teurs habiles, dont plusieurs ont évidemment
témoigné par leurs productions un génie mécani-
que plus que suffisant pour inventer spontané-
ment les instramens qu’ils se bornaient & exécu-
ter, §’ils eussent pu en mieux sentir 'importance
et en comprendre plus clairement la destination.

Apres avoir considéré le perfectionnement des
mesures astronomiques, soit angulaires, soit ho-

raires, relativement aux principaux moyens ma-
tériels qu’on y emploie, il faut maintenant envi-
sager les moyens intellectuels qui sont au moins

aussi nécessaires, ¢’est-a-dire la théorie des cor-
rections indispensables que les astronomes doivent
faire subir a toutes les indications de leurs instru-
mens pour les dégager des erreurs inévitables
dues a diverses causes générales, et surtout aux
réfractions et aux parallaxes.

Il existe, comme je Pai indiqué ci-dessus, une
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harmonie fondamentale entre ces deus ordres de”

perfectionnemens. Car il faut des instrumens
d’une certaine précision pour que la réfraction et
la parallaxe deviennent suffisamment apprécia-
bles; et, d’un autre coté, il serait parfaitement
inutile d’inventer des instrumens extrémement
exacts, si la réfraction ou la parallaxe devaient,
a elles seules, apporter dans les observations une
incertitude supérieure a celle qu’on se propose
d’éviter par Pamélioration des appareils. Pour-
quoi , par exemple, les Grecs se seraient-ils ef-
forcés de perfectionner beaucoup leurs instru-
mens, lorsque I'impossibilité on ils étaient de
tenir compte des réfractions et des parallaxes in-
troduisait nécessairement dans leurs mesures an-
gulaires des erreurs habituelles de un 4 deux
degrés, et quelquefois méme davantage? Clest
sans doute dans une telle corrélation qu’il faut
chercher Uexplication véritable de la grossiéreté

des instrumens grecs, qui forme un contraste si -

frappant avec la sagacité d’invention et la finesse
d’exécution dont les anciens ont donné tant de
preuves irrécusables dans d’autres genres de pro-
ductions.

Ces corrections fondamentales peuvent étre dis-
tinguées, d’aprés leurs causes, en deux classes.
Les unes tiennent, d’une maniére directe et évi-
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dente, a la position de P'observateur, et n’exigent
aucune connaissance approfondie des phénomeénes
astronomiques : ce sont la réfraction et la paral-
laxe ordinaire proprement dite. Les autres, qui
ont sans doute, au fond, la méme origine, puis-
qu’elles praviennent des mouvemens de la pla-
néte sur laquelle Pobservateur est situé, sont fon-
dées, au contraire, sur le développement méme
des principales théories astronomiques : ce sont
la parallaxe annuelle, la précession , Paberration
et la nutation. Nous devons nous borner, en ce
moment , a envisager les premiéres , qui sont d’ail-
leurs  habituellement les plus importantes, les
autres étant plas convenablement examinées a
mesure qu’il sera question des phénoménes com-
pliqués dont elles dépendent.

Considérons, en premier lieu, la théorie géné-
rale des réfractions astronomiques.

La lumiere qui nous vient d’un astre quelcon-
que doit étre,, inévitablement, plus ou moins dé-
viée par I'action de 'atmosphére terrestre, qu’elle
est obligée de traverser dans toute son étendue
avant d’agir sur nous. De 13 une source fonda-
mentale d’errear, dont toutes mos observations
astronomiques ont besoin d’étre soigneusement
dégagées, avant de pouvoir servir i former an-
cune théorie précise. Congue"d’une maniére gé-
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nérale, son influence consiste évidemment, d’a-

prés la loi de la réfraction, a rapprocher cons-
tamment Pastre du zénith , en le laissant toujours
dans le méme plan vertical; et cet effet, qui ne
peut étre rigoureusement nul qu’au zénith seul ,
devient graduellement de plus en plus considé-
rable & mesure que Pastre descend vers ’horizon.
La manifestation la plus simple de cette altération
s'obtient en mesurant la hauteur du pole, en un
lieu quelconque, comme étant la moyenne entre
les deux hauteurs méridiennes d’une méme étoile
circompolaire. Cette hauteur, qui naturellement

devrait étre exactement la méme de quelque étoile-

qu’on se fut servi, éprouve 'au contraire des va-
riations trés sensibles suivant les diverses étoiles
employées ; et elle devient d’autant plus grande
que Vétoile descend plus prés de Phorizon , ce qui
rend évidente l'influence de la réfraction.
Quoique altération qui provient d’une telle
cause ne puisse porter immédiatement que sur
les distances zénithales, il est clair que, par une
suite nécessaire, elle doit affecter indirectement
toutes les autres mesures astronomiques, a I'ex-
ception  des azimuths, qui restent seuls inalté-
rables. Par cela méme que Vastre se trouve élevé
dans son plan vertical, sa distance au pole, l'ins-
tant de son passagé au méridien, heure de son
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lever et de son coucher, etc., éprouvent des mo-
difications inévitables. Mais ces effets secondaires
seraient évidemment trés faciles a calculer avec
exactitude par de simples formules trigonométri-
ques, si Peffet principal était une fois hien;connu.
Toute la difficulté se [réduit donc a‘découvrir la
véritable loi suivant laquelle la’réfraction diminue
les diverses distan ces zénithales, et cest en cela
que consiste le grand probléme des réfractions
astronomiques, dont il s’agit maintenant{d’ap-
précier la nature.

On en peut chercher la solution par deux voies
opposées : 'une rationnelle, 'autre empirique,
que les astronomes ont fini par combiner.

Si Patmosphére terrestre pouvait étre regardée
comme homogéne, la lumiére n’y subirait qu’une
seule réfraction a son enirée, et sa direction de-
meurant ensuite invariable, il serait aisé de cal-
culer & priori la déviation, d’aprés la célébre loi
du rapport constant qui existe entre les sinus des
angles que le rayon réfracté et le rayon incident
font avec la normale a la surface véfringente : il
resterait tout au plus & déterminer, par 'observa-
tion, un seul eoeflicient, si 'on ignorait la vraie
valeur de ce rapport. Tel est le procédé trés simple
dapres lequel Dominique Cassini construisit la
premicre table de réfractions un peu satisfaisante,
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lorsque Descartes et Snellius eurent découvert

cette loi générale de la réfraction. Il avait heureu-
sement, jusqu’a un certain point, compensé, i
son insu, ce que Phypothése d’homogénéité avait
de profondément - défectueux, en supposant i
Patmosphére une hauteur totale beaucoup trop
petite. Mais la diminution de la densité des dif-
férentes couches atmosphériques & mesure qu'on
s’éléve est. trop eonsidérable, et d’ailleurs trop
intimement, liée a la notion méme d’atmosphére,

pour gu’une telle solution puisse étre envisagée

comme vraiment rationnelle. Or, c’est 13 ce qui
fait la difficulté , jusquici insurmontable, de cette
importante recherche. Car il résulte de cette cons-
. . ‘ - 2 1

titution nécessaire de 'atmosphére, non pas une

rélraction unique, mais une suite infinie de pe-

lites réfractions toutes meégales et croissantes &
-y r N

mesure que la lumiére penetre dans une couche

plus dense, en sorte que sa roule, au lieu d’étre

simplement rectiligne, forme une courbe extré..

mement compliquée, dont il faudrait connaitre la
nature pour calculer, par sa derniére tangente
comparée & la premiére, la véritable déviation
totale. La détermination de cette courbe devien-
drait un probléme purement geométrique, d’ail-
leurs plus ou moins difficile 4 vésoudre , s1 la loi

relative a la variation de lg densité des couches
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atmosphériques pouvait étre une fois exactement
obtenue; ce qui, en réalité, doit étre jugé impos-
sible lorsqu’on ‘veut temir compte de toutes les
causes essentielles. :

- Sans doute, en considérant I’équilibre’ mathé-
matique de notre atmosphére comme simplement
produit par la: pression de ses diverses couches les
unes sur lesautres , en vertu de leur seule pesan-
teur on trouve aisément la: loi suivant laquelle
leur densité varie; mais un tel état est évidemment
tout-a-fait idéal. D’abord , "atmosphere n’est ja-
mais et ne saurait étre en équilibre, et ses mou-
vemens peuvent altérer beaucoup la densité sta-
tique de ses diverses parties, en changeant leurs
pressions. De plus, en supposant cet équilibre, il
est clair que Pabaissement graduel et trés consi-
dérable qu'éprouvent les températures atmosphé-
riques a mesure qu’on s’éléve, et méme leurs
variations non moins réelles dans le sens horizon-
tal, doivent altérer notablement le mode de chan-
gement des densités qui correspondrait 4 la seule
considération des pressions. La solution ration-
nelle du probléme des réfractions astronomiques
ne seraitdonc réductible a des difficultés purement
mathématiques, qui pourraient bien d’ailleurs se
trouver finalement trés grandes, que si Pon avait
préalablement découvert la véritable loi de la
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températur e dans P'atmosphére, sur laquelle nous
n’avens encore aucune donnée exacte, et quon
ne saurait guére espérer d’cbtenir jamais d’une
manieére assez précise pour une telle destination.
Cest. pourquoi les travaux de Laplace et de quel-
ques autres géometres a cet égard ne peuvent étre
raisonnablement envisagés que comme de simples
exercices mathématiques, dont Pinfluence sur le
perfectionnement réel des tables de réfraction est
fort équivoque. Il faut donc renoncer, au moins
dans P’état présent de la science, et probable-
ment aussi pour jamais, & établir d’une maniére
purement rationnelle une vraie théorie des ré-
fractions astronomiques.

Quant au procédé empirique, il est aisé de
comprendre que si les réfractions dtaient rigou-
reusement constantes a une méme hauteur, on en
pourrait dresser facilement, par Pobservation, des
tables fort exactes et suffisamment étendues, pour
les diverses distances zénithales. On peut d’abord
mesurer la vraie hauteur du pole, sans avoir be-
soin de connaitre exactement les réfractions, par
les deux hauteurs méridiennes d’une &toile trés
rapprochée du pdle, comme la polaire, entre au-
tres, ce qui est surtout susceptible d’exactitude
dans les latitudes supéricures 4 45°, Cela posé, il

suffit de choisir une étoile qui passe an méridien
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extrémement prés du zénith : en observant, &
I'instant de ce passage, sa distance zénithale, qui
fera connaitre immédiatement sa distance polaire,
on pourra calculer d’avance, par la simple réso-
lution d'un triangle sphérique, sa véritable dis-
tance au zénith a telle époque précise quon vou-
dra de son mouvement diurne. La parallaze des
étoiles étant tout-a-fait insensible, comme il sera
dit plus bas, I'excés plus ou moins grand que P'on
trouvera ainsi sur la distance apparente directe-
ment observée sera dii entiérement  la réfraction,
dont il mesurera Pinfluence effective. Le grand
nombre d’étoiles qui admettent convenablement
de telles comparaisons permet, évidemment, des
vérifications trés multipliées, qui peuvent d’ail-
leurs étre complétées, sous un autre point de vue,
‘par la confrontation des résultats obtenus dans
des observatoires différens, inégalement rappro-
chés du pole. Telle est, en effet, essentiellement
la marche laborieuse, mais stire, que suivent les
astronomes pour dresser leurs tables de réfraction,
depuis que la grande précision de leurs instru-
mens, soit angulaires, soit horaires (sans laquelle
ce procédé serait évidemment illusoire), a permis
de Padopter. 1ls emploient néanmoins, d’une ma-
niére secondaire, I'une ou lautre des diverses
formules rationnelles proposées par les'géométres,
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mais seulement pour se diriger, ou pour remplir
les lacunes inévitables que laisse Pobservation.
Llusage réel de ces formules est tellement peu
fondamental désormais, dans les déterminations
de ce genre, que I'on regarde comme presque in-
différent, par exemple, de supposer la réfraction
proportionnelle au sinus ou 4 la tangente de la
distance zénithale apparente. Si des tables qu’on
présente comme fondées sur des hypothdses
mathématiquement aussi différentes. coincident
néanmoins, ‘en réalité, d’une maniére presque
absolue, jusqu’a 80° du zénith, c’est sans doute
parce que ces hypothéses n’ont pas joué un role
effectif bien important dans leur construction.
La marche ainsi caractérisée laisserait peu de
regrets, du moins quant aux observations astro-
nomiques , sur limperfection nécessaire dela
théorie mathématique des réfractions, si Lon pou-
vait supposer une constance rigoureuse dans les
résultals obtenus; mais il est malheureusement
évident que les innombrables variations qui doi-
vent survenir continuellement dans la densité,
et parsuite dans la puissance réfringente de chaque
couche atmosphérique, en résultat de Vagitation,
de Yatmosphére et de ses changemens thermomé-
triques, barométriques, et méme hygrométriques,
ne sauraient manquer d’altérer plus ou moins la
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fixité des réfractions. On tient compte, il est vrai,
maintenant, d’une partie de ces modifications, en
notant avec soin I’état du barométre et celui du
thermometre au moment de chaque observation,
ce qui permet d’apprécier, d’apres deux lois phy-
siques actuellement bien établies, les changemens
survenus dans la densité, et par suite dans les
refractions. Mais, quelque précieuses que puissent
étre ces corrections, elles sont nécessairement
fort imparfaites. Outre qu’elles ne concernent
qu’une partie des causes d’altération, il faut en-
core y noter que , méme a I’égard de cette partie,
nos instrumens ne peuvent nous instruire , suivant
la juste remarque de Delambre, que des variations
thermoméltriques et barométriques de;l’atmos-
phére & endroit ot nous observons, et ﬁlllement
de celles qu’ont pu éprouver toutes les autres
portions du trajet de la lumiére, et qui, quoique
relativesa des couches moins denses, ont peut-étre
beaucoup contribué a Peffet total. Aussi ne faut-il
points’étonnerdesdissidences plus ou moinsgraves
que présentent des tables de réfractions également
bien dressées pour des observatoires différens, et
méme pour un lien unique, en divers temps.'On
sait que Delambre a trouvé, du jour aulendemain,
des différences inexplicables, et pourtant: cer-
taines, de quatre ou cing minutes dans la réfrac-




