Vs g NOTICE.

M. Delaunay, directeur de I'Observatoire de Paris. Son corps a été re-
trouvé a lile Pelée, a 5 kilometres de Cherhourg. » Les dépéches succes-
sives firent connaitre que les trois autres victimes élaient M. Millot, cou-
sin de M. Delaunay, efles matelots qui conduisaient la barque.

Le corps de M. Delaunay, entouré de soins pieux par Iadministration
maritime de Cherbourg, fut ramené i I'Observatoire de Paris el transporté
de 14 au cimetiére de Ramerapt (Aube).

Le corps de M. Delaunay ayant quitté Paris, aucun discours officiel ne
put étre prononcé sur sa tombe; I'Académie, le Bureau des longitudes,
1'Observatoire, 'Ecole des mines, fivent imprimer les paroles qui devaient
¢étee dites en leur nom.

« Adieu, cher confrére, disait M. Faye, au nom de UInstitui, nous gar-

derons tous le souvenir de votre grand esprit, si noblement uni & tant de
loyauté et d’amour du bien. »
_ Et M. Elie de Beaumonl, s'interrompant au milieu d’'un discours qu'il
prononcait a 'Académic sur les travaux du géomelre Plana, le comparait
i Delaunay et disait de tous deux : «Modéles de toules les vertus qui
sont Thonneur du savant, ils mériteraient que leurs images fussent pla-
cées, voisines lune de I'aulre & I'Ecole polytechnique, oit tous deuxavaient
puisé, & vingt-quatre ans de distance, leur instruction premiére. »

ALBERT LEVY.

.COURS ELEMENTAIRE

D’ASTRONOMIE

"gﬁ-ruf;ta @;arrim

§ 1. On donne, en général, le nom d’astres au soleil, a la lune, el
a cette multitude de points étincelants, ou étoiles, dont le ciel est
parsemé pendant la nuit. I’astronomie a pour objet I'étude des
astres ; elle comprend I'ensemble des connaissances qu'on a pu
acquérir sur leurs mouvements, leurs dimensions et leur consti-
tution physique.

Nous nous proposons d’exposer les éléments de cetfe science,
en insistant d’'une maniére toute spéciale sur ceux- des phéno-
ménes astronomiques qui jouent un role important dans notre
existerice. Mais, avant d’entrer dans celte étude, nous commen-
cerons par faire conmaitre les instruments divers qui ont servi
et qui servent encore aux observations astronomiques. Ces ins-
truments, grossiers dans l'origine, se sont perfectionnés peu i
peu, & mesure que la science faisait des progrés, et sont arrives,
dans ces derniers temps, & un degré de perfection extrémement
remarquable. La connaissance des moyens d’observation fera
mieux saisir les différents résultats auxquels on est arrivé, per-
mettra de juger du degré d’exactitude quils comportent, et fera
concevoir comment on pourrait vérifier aprés coup la réalité
des faits dont se compose la science astronomique.




GCHAPITRE PREMIER

DES INSTRUMENTS QUI SERVENT AUX OBSERVATIONS
ASTRONOMIQUES.

§ 2. Les instruments nécessaires aux observations astronomi-
ques sont de trois sortes :

19 Les uns sont destinés & angmenter la puissance de la vue, &
nous faire voir les astres dans des conditions beaucoup plus favo-
rables que celles qui se présentent naturellement & nous, pour
éludier leurs formes, leurs apparences, les phénoménes qui se
passent & leur surface, et entrer, autant que possible, daus la
connaissance de leur constitution physique : ce sont les lunetles
et les télescopes.

2 D’aufres sont destinés & la mesure des angles, dont la con-
naissance est nécessaire pour déterminer complélement la posi-
tion de chaque astre dans le ciel.

3¢ Enfin, les astres étant constamment en mouvement, réel ou
apparent, on peut bien déterminer 4 chaque instant la position de
chacun d’eux au moyen des instruments dont on vient de parler;
mais cela ne suflit pas pour quon ait une connaissance compléte
de leurs mouvements. Il faut encore quon sache combien de
temps chacun de ces astres met pour aller d'une premiére posis
tion & une seconde, puis de celte seconde position & une (roi-
siéme, ete.; on a donc besoin d'instruments qui servent & mesus
rer le temps. Ge sont les horloges et les chronometres.

Nous commencerons par faire connaitre ces derniers instrus
menls; ensuite nous décrirons les lunettes, les télescopes, et
enfin les instruments destinés 4 la mesure des angles:

INSTRUMENTS QUI SERVENT A MESURER LE TEMPS:

[ §3. Principe de la mesure du temps. — Tout le monde a
lidée de ce que c'est que le lemps. Lorsque deux faits s'accomplis-
sent 'un aprés Pantre, on dif qu'entre les deux il s’est écoulé un
certain intervalle de temps. Cet intervalle de temps est plus ou
moins long, et 'on congoit que sa.durée puisse éire exprimée par
un nombr2 fout aussi bien que la longueur dune ligne, le

GLEPSYDRES, ' 3

poids d’un corps, etc. Voyons par quels moyens on peut y arriver.
Supposons quun méme phénoméne se reproduise plusieurs fois

‘de la méme maniére, et dans des circonstances identiquement les

mémes; on sera en droit de regarder comme égaux les intervalles
de temps qu'il aura employés successivement 4 se produire. Clest
ainsi que, sil'on prend différents corps exactement pareils, et qu'on
les laisse tomber, les uns aprés les auires, de laméme hauteur et
dans un air tranquille, se trouvant toujours dans les mémes condi-
tions de température et d’élasticité, le temps qu'un de ces corps
metiva 4 tomber sera égal & celui que mettra pour tomber chacun
des aulres corps. Si deux de ces intervalles de temps égaux se
succédent sans interruption, c'est-d-dive si I'instant ol le second
commence coincide avec celui ot le premier finit, il en résultera
un intervalle de temps total qui sera double de chacun d’eux. De
méme Ja succession non inferrompue de trois, quatre, eing,... n-
tervalles de temps égaux entre eux formera un intervalle de temps
unique qui sera triple, quadruple, quintuple,.-. de Tun deux.

On congoit, d’aprés cela, que, pour évaluer un mtervalle de
temps quelconque en nombre, il suffira d’observer un phéno-
méue qui se reproduise successivement, indéfiniment, sans inter-
ruption, et dans des circonstances exaciement les mémes. Sila
durée de ce phénoméne est prise pour unité de temps, le nombre
de fois quil se produira pendant lintervalle de temps que I'on
veut mesurer sera la valeur numérique de cet intervalle de temps.
Tel est le principe de la mesure du temps.

Pour réaliser ce qui vient d’étre dit, on a imaginé divers appa-
reils que nous allons faire connaitre, et dans lesquels on a cher-
ché a se rapprocher autant que possible des conditions rigou-
reuses que nous avons indiquées comme devant servir de hase a
la mesure du temps. Mais, quel que soit le soin que Pon apporte
4 la construction de ces appareils, ils conservent toujours quel-

. que chose de Vimperfection des ceuvres de Phomme: Nous ver-

rons plus tard que clest dans les phénoménes astronomiques
que Pon trouve la mesure du temps la plus exacte. Jusque-la
cependant nous regarderons les instruments gue nous allons dé-
crire comme nous fournissant les seuls moyens que nous puissions
employer pour mesurer le temps, et c’est sur leurs indications que
nous nous fonderons pour arriver 4 la connaissance des lois du
mouvement des astres.

§ 4. Clepsydres. — Les premiers instruments dont on se soit
servi pour mesurer le temps sont les clepsydres, ou horloges a
¢au, qui ont ¢1¢ en usage dans lantiquité et ont eté employtes
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an différents Tienx anx recherches astronomiyues, Voici en quoi
ils consistent. !

Imaginons qu’un réservoir contienne de l'eau, et qu'un 01‘1@(':0
pratiqué vers sa partie inférieure permetle au h_r[uulc‘ de s’é-
couler. Si, par un moyen quelconque, on parvient & rendre
Pécoulement régulier, il sortira du réservoir des quantités égales
de liquide en temps égaux. Le volume de 'ean ‘écoulec dans un
temps quelconque pourra done servir de mesure a ce temps.

Pour obtenir un 6coulement rézulier de I'eau contenue dans le
réservoir, il suffit &’y entretenir un niveau constant; on y arrive
trés-facilement au moyen de la disposition suivante. Le réservoir
A (fig. 1) est constamment alimenté par un robinet B. La quantité

d’eau fournie par
ce robinet est plus
grande que celle
qui doit ftraverser
Porifice G, lorsque
I'écoulement est ré-
guliérement établi.
Par suite de cet ex-
cés du liquide qui
arrive dans le ré-
servoir A, le niveau
tend 4 s’y élever de
plus en plus; mais
une décharge laté-
rale I s’y oppose
en laissant constam-
ment sortic le li-
quide excédant. Le
niveau de J'eau conserve donc ainsi une position invariable dans
le réservoir A, et Pécoulement s'effectue par Porifice G avec une
vitesse qui reste toujours la méme.

Pour mesurer un intervalle de temps quelconque, au moyen
de I'écoulement ainsi oblenu, il n’y a plus qu'a recuecillic I'eau
qui sort du réservoir pendant cet intervalle de temps et 4 en
déterminer le volume. Mais, au lieu de cela, on dispose l'appa-
reil de maniére 4 lui faire donuer des indications continues. Il
suffit, en effet, que l'eau sortant du réservoir fombe dans un
vase de forme cylindrique ou prismatique et s’y accumule deo
plus en plus. Le niveau de I'eau montera dans ce vase avec une
vitesse uniforme, et marquera le temps par la position qu'il
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occupera, position qui pourra d'ailleurs étre aisément détermi-
née au moyen dune échelle gradude fixée au vase.

Souvent, afin de rendre les indications plus visibles, et aussi
pour donner plus d’élégance & Iappareil, on place un flotteur dans
le vase ot se rend leau écoulée; ce flotteur, formé d’un morceau
de liége, porte un index qui se trouve & coté d'une échelle graduée,
et vient correspondre successivement aux diverses divisions de
celte échelle, 4 mesure que leliquide le souléve ens’accumulant de
plus en plus dans le vase. Cest ce
que montre la figure 2, qui repré-
senfe une clepsydre de celte es-
péce. L’eau, dont Iécoulement sert
4 mesurer le temps, se rend dans
une capacité que l'on napercoit
pas, et qui est située vers le bas de
Vappareil; elle y fait monter pro-
gressivement un flotteur, qui sup-
porte les deux petites figures placées
de chaque coté de la colonne supé-
rieure ; une de ces figures porle une
baguette dont Pextrémité aboutit 4
une échelle tracée sur la colonne,
et indique le temps par la division
de Téchelle & laquelle cette ba-
guelte correspond.

Une autre disposition, qui a été
également adoptée, avait pour oh-
jet de faire marquer le temps par
une aiguille mobile sur un cadran,
comme cela a lien dans nos hor-
loges actuelles. A cet effet, le flot-
teur A (fig. 3), auquel l'eau de la
clepsydre communique un mon-
vement ascendant, est attaché &
Pextrémité d’une chaine qui s’en-
roule autour dun eylindre hori-
zontal B, et qui supporte & son
autre extrémité un contre-poids G,
un peu plus léger que le flotteur A. Le eylindre B peut libre-
mient tourner sur lui-méme; il porte a 1'une de ses extrémités une
aiguille qui le suit dans ce mouvement, et qui parcourt ainsi
toute la circonférence d'un cadran adapté 4 la face extérieure de
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Uappareil. Lorsque le flotteur A monte, le contre-poids C des-
cend, et la chaine fait tourner le
eylindre B, ainsi que laiguille
qui y est fixée; cette aiguille
marque le temps par la position
qu'elle occupe sur le cadran.

Les clepsydres sont les seuls
instruments dont les anciens se
soient servis pour mesurer le
temps, dans leurs recherches
astronomiques , indépendam -
ment de Pobservation des astres
enx-mémes. Ces instruments,
dont les indications n’étaient
pas susceplibles d’acquérir une
grande précision, sont complé-
tement ahandonnés de nos jours.
§ 5. santiers. — Le sablier
différe de la clepsydre en ce
que Lean y est remplacée par
du sable fin. Cest I'écoulement
du sable par un orifice qui sert
a mesurer le temps.

Le sablier se compose de
deux vases de verre A, B
(fig. &), de méme forme, fixés
I'un & Pautre de maniére que
leurs ouvertures se correspon-
dent en G. Du sable fin et aussi
régulier que possible a été in-
troduit dans 'un des deux vases
avant leur réunion. Ge sable
peut passer dans lautre vase,
Jorsqu’on donne 4 l'appareil la
position quindique la figure;
mais, pour que ce passage sef-
fectue lentement, on rétrécit
Pouverture G par laquelle les
deux vases communiquent l'un
avee lautre. Le same élant fin
: et régulier et Vinstrument elant
disposé symétriquement de part et d'autre de 'ouverture (i, on peut
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admettre que le temps employé par le sable a passer d’un vase
dans Pantre est toujours le méme, soit qu’il sorte de A pour aller
en B, soit qu'au contraire il sorte de B pour aller en A.

Pour se servie d’un sablier, on le pose sur une table, en ayanl
soin de metire en haut le vase qui contient le sable. Aussitotle
sable commence A couler dans le vase inférieur, et Pécoulement
“continue ainsi d’une maniére trés-régulicre, jusqua ce que le
vase supérieur soit complétement vidé. Alors on retourne in-
strament, et le sable recommence & couler dans le vase quil vient
de quitter. Lorsque ce second écoulement est terminé, on relourne
de nouveau le sablier, et ainsi de suite, pendant toute la durce de
Lintervalle de temps dont on veut avoir la mesure.

On voit par & que P'emploi du sablier est heaucoup moins
commode que celul de la clepsydre, surtout pour mesurer des
intervalles de temps un peu longs. D'un autre coté, les indications
qu’il fournit sont encore moins précises que celles de cet aubre
instrument. Aussi, quoiqu’il ait été connu des anciens, ne s'en
sont-ils pas servis.pour leurs observalions astronomiques.

§ 6. Premiéres horloges a poids. — L’invention des horloges
i poids, qui remonte & une époque déji ancienne, mais pen
connue, a 646 un grand pas fait pour arriver A une mesure exacte
du temps. Ces horloges, formées uniquement de piéces solides
dont les mouvements sont solidaires, sont suseeptibles de présen-
ter heaucoup plus de constance et de régularité dans leur mar. h
que les clepsydres et les sabliers. Elles se (rouvent dans des con-
ditions beaucoup plus favorables, pour que les mouvements suc-
cessifs que prennent leurs différentes picces aient entre eux ce
caractére d'identité que nous avons indiqué comme devant for-
mer la base de toute mesure artificielle du temps (§ 8).

Les premiéres horloges & poids qui aient été construites étaient
cependant loin de satisfaire a ces conditions de régularité dans le
mouvement, Voici en quoi elles consistent. Un poids A (fig. 5),
attaché & Pextrémité d'une corde, tend & faire tourner un cylin-
dre B sur lequel la corde est enroulée. Ce cylindre, mobile autour
Llc' son axe de figure, porte une roue dentée G, qui tourne néees-
sairement avec lui. La roue G, engrenant avec un pignon D, oblige
Vaxe E de ee pignon & tourner en méme temps que le cylindre B.
De méme le mouvement de l'axe E se transmef, par la roue F el
le pignon G & un autre axe H; et ainsi, de proche en proche, un
dernier axe 1 regoit un mouvement de rotation, par suite de l'ac-
tion du poids A sur le cylindve B. Cet axe 1 porte & son extrémité
une roue dentée K, d’'uno forme particuliére, i laquelle on donne
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le nom de roue de rencontre. A cité de cette roue K, se frouve
un axe vertical L, muni de deux petites paletles planes M,
N, dirigées @ angle
droit I'une sur l'aufre, et
tellement disposées que
la premiére puisse étre,
rencontrée par les dents
inférieures de la roue K,
et la seconde par les
dents supérieures de la
méme roue. Enfin T'axe
L porte & sa partie supé-
rieure une roue sans
dents 0, nommée balan-
cier, sorte de volant ana-
logue & ceux qu'on voit
dans certaines machines
et qui-servent & en régu-
lariser le mouvement.
La présence de l'axe L,
avec ses palettes. M, N,
s'oppose & ce que la
roue de rencontre K
prenne un mouvement
coufinu, par suite de
P'action du poids moteur
A. A peine cette roue a-
t-elle commencé a tour-
ner, que ses dents ren-
contrent I'une des palet-
tes M, N, et transmettent
ainsi hrusquement & 'axe
L un mouvement de rota-
tion ; bientot les dents de
laméme rouercencontrent
’ lautre palette, arrétent
1 m‘"hre L dans son mouvement, etle font tourner en sens contraire;
puisla premicre palette estrencontrée de nouveau par les dents de
la roue K, et ainsi de suite. L’arbre L prend ainsi un mouvement al-
ternatif, et en méme temps tout le reste du mécanisme, depuis le cy-
lindre B jusqu’a la roue de rencontre K, est arrété périodiqueme'ﬁt
dans son mouvement. La partie de I'appareil dont le mouvement
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alternatif détermine ces arréts successifs se nomme le régulateur.
Cette disposition des premiéres horloges 4 poids donne bien

Jicu en apparence 3 la reproduction successive et indéfinie d’un

méme phénoméne, qui semble s'accomplir toujours dans des

conditions identiquement les mémes. Mais, si I'on y fait alten-

tion, on verra que ce phénoméne, ¢lest-a-dire le mouvement que

prend l'axe L, soil dans un sens, soit dans U'autre, par suite de

Paction de la roue K sur une des palettes M, N, est loin de s'ef-

fectuer avec ce caractére apparent de régularité. Le mouve-
ment du régulateur est produit par la pression que I'une des pa-
lettes M, N, éprouve de la part d’une des dents de la roue K;
cette pression est le résultat de laction du poids A sur le cy-
lindre B, action qui conserve bien constamment la méme in-
{ensilé; mais la transmission de cetle action & la roue K, par
Pintermédiaire des rouages dont I'horloge se compose, fait gue la
pression exercée par les dents de la roue K sur les palettes M, N,
ne reste pas toujours la méme. I se produit, en effet, entre les
dents des diverses roues qui- engrénent les unes avec les autres,
des frottements qui absorbent une portion de Paction du poids
moteur A; et il est impossible que les diverses dents de chaque
roue soient taillées avec une telle similitude de forme entre elles,
quil n’en résulte pas des changements dans la grandeur des frot-
tements, suivant que cest telle ou telle dent qui sert & transmetire
le mouvement. Il s’ensuit que les mouvements partiels et alter-
natifs de Yaxe L et du balancier O ne s'effectuent -pas tous avee
Ja méme rapidité, et qu'en conséquence les intervalles de temps
compris entre les moments d’avrét successifs des rouages ne sont
pas ¢gaux. ¢

L’imperfection que nous venous de signaler dans les horloges a
poids telles qu'on les construisait d’abord, fait que pendant long-
temps on leur a préféré les clepsydres comme étant plus exactes.

Mais, par Papplication du pendule & ces horloges, on est par-
venu 4 leur donner une telle supériorité de marche, que les clep-
sydres sont dés lors complétement tombées en désuétude.

§ 7. Penaute. — Le pendule, dans sa plus grande simplicité,
consiste en un corps pesant A (fig. 6), de petites dimensions, tel
quune balle de plomb, suspendu & Pextrémité inférieure d’un il
(rés-délié, dont Pextrémité supérieure B est fixe. Par suite de l'ac-
tion de la pesanteur, le corps A tend naturelleemnt & se placer
dans une position d’équilibre telle que le fil AB soit vertical. Si
Yon vient 4 déranger le pendule pour le placer dans la position
qu'indique la figure 7, et qu'ensuite on labandonne 2 lui-méme,

il
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L?ngﬁflenﬁiurolgl?gfuf?: aussitdt en mouvement. Il se rapprochera
el E’j] l’»1l ( Lqm]!])re QB dontrnous avons parlé d’abord;
o ;]_(;([‘u(]isp e[('i;lf‘a Jz]llt.ﬂmfe, il lu: dépassera en vertu de sa vi-
= e p{]siimn sxrél ?‘olgngi*a de l'autre cdté, jusqu’a ce qu'il ait
ala verticale CB ;\lox?s}llltlzci;é(};:lel[}c . }:;I‘emi‘im e
U 5t . ule, ayant perdu toule sa vitesse
I.E:-, ;iﬁ:’: -elill ii_-ni F‘F))ll‘ll’illljt}, par suite de l'aletiou incessante de la
Sl P(?;uix par la position verticale CB, et s’en éloi-
g suite de Fautre clé pour revenir dans sa position initiale

AB. A partir de 13, un nou-
Veau mouvement recommen-
cera comme précédemment, et
ainsi de suite. Si ce mouve-
ment oscillatoire du pendule
s”(-:i.fcctuail dans un espace vide
(l’e}nf, et ¢l élait possible
d’éviter les résistances qui sé
produisent toujours 4 son
pomnt de suspension B, l'am-
plitude des oscillations suc-
cessives: resterait toujours la
meéme, et le pendule marche-
l‘E?lt. z:nrléﬁnimeni.. Mais, en

ST T e l'ealile, les résistances dues &

diminuent peu & peu ses oscil}-itio \C Rared Lo

e]l‘-’;s finissent par disparailre ::ommi,'ff’ el e
In étudiant le mouvement d e Galilé

u pendule, Galilée a trouvé (en

1639) les deux lois suivantes : 1° La durée des oscillations d’
; aun

pendule est sensibleme &
nént la méme, quelle que soit leur amplitude
2

pourvu que celte amplitude soit petite: ¢ :
P 2 dmitude o petite; 20 les durées des petites
o ]cgdgafii:li; bc'gil,ll:l':l%{r.lls sont entre elles dans le ménl}cei:glti
el Arpées des 11011g1‘aem's de ces pendules. I
o e ces lois Tui suggéra 'idée de il
S s e se servir des oscil-
pour cela, de mettre un pendule en j
oscillations qu'il effectue dans Pj il i
évaluer. La diminution progres
tions n’empéche pas que leur
cela résulte de Ja premiére des
et, par conséquent, le mouy
now interrompue de pl

la mesure du temps. Il suffit, en effet
2

ent et de compter les
ntervalle de temps que I?E;U\L];bt
sive de l'amplitude de ses oscilla-
t}iqx'ee ne reste la méme, comme
01s qui viennent d’éfre énoncées:
ement du pendule réalise la succession

1énome [
¢hes ayant tous la méme durée, ce qui
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rentre complétement dans Uidée générale que nous NOUS SOMINCS
faite de la mesure artificiclle du temps § 3). Dun autre cdté, la
seconde des lois trouvées par Galilée monire que Pon peut donner
au pendule une longueur telle, que la durée de chacune de ses
petites oscillations soit précisément égale i Punité de temps que
l'on veut adopter.

Galilée et quelques astronomes aprés lui employérent en effet
le pendule comme moyen-de mesurer le temps dans leurs ohser-
vations astronomicques. Mais I'emploi de cet instrument, si simple
en lui-méme, présentait des difficultés, & cause de la nécessité
de suivre tous ses mouvements pour compter les oscillations, et
aussia cause du peu de temps au bout duquel un pendule aban-
donné & lui-méme cesse deffectuer des oscillations appréciables.

Peu de temnps aprés, en 1657, Huyghens eut heureuse idée de
consituire une horloge en adaptant le pendule de Galilée aux
anciennes horloges & poids. A partir de 1, les indications four-
nies par les horloges sont devenues incomparablement plus exactes
quelles ne Pétaient auparavant, et cela a fait faire un pas immense
i Pastronomie d’observation.

§ 8. Forloges & pendule ¢t a poids. — Dans les horloges i
poids dont nous avons parlé précédemment (§ 6), le poids moteur
donnait un mouvement de rotation & une série d’arbres hori-
zontaux commuuiquant en{re cux au moyen de roues dentées;
of ce mouvement (’ensemble était arrété, & chaque instant, par
Vaction des palettes fixées & laxe du balaneier sur les dents de la
roue de rencontre. Les intervalles de temps compris entre les mo-
ments darrét successifs ainsi produits n’étaient pas parfaitement
de méme durée, ainsi gne nous I'avons expliqué. Pour obvier
A cel inconvénient, Huyghens remplaca le régulateur & halancier,
dont les mouvements alternatifs étaient uniquement le résultat de
Iaction du poids moteur, par un pendule dont les oscillations de-
vaient s effectuer indépendamment de cette action; etil disposa la

machine de maniére que le mouvement des rouages fit arrété o
chacune de ses oscillations.

Diverses dispositions ont été successivement imaginées pour éfa-
Blir la liaison entre les rouages et le pendule. La partie du méca-
visme qui a pour ohjet d’élablir cette liaison, par Tintermédiaire
de laquelle le pendule arréte périodiquement le mouvement pro-
duit par le poids du moteur, se nomme échappement. Nous nous
contenterons de décrire échappement a ancre, un de ceux que
P'on emploie le plus maintenant et qui remplissent le mieux Pobjet
auguel ils sont destineés. :
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Cet échappement est représenté ici (fig. 8). Une pidce ABG, en
forme d’ancre, est suspendue & un axe horizontal D, et peut li-
brement tourner autour de cet-axe. I.’ancre regoit du pendule un
mouvement oscillatoire autour de son axe de suspension. Entre
ses deux extrémités A et C, se trouve une roue E, qui est fixée au
dernier arbre du mécanisme de I'horloge. Cette roue E, & laquelle
le moteur tend cons-
tamment a donner un
mouvement de rota-
tion, remplace laroue
de rencontre K de la
figure 5 (p. 8). Pen-
dant le mouyement
d’oscillation de I'an-
cre, les dents de celie
roue viennent aller-
nativements’appuyer
sur la face inféricure
de la partie A, etsur
la face supérieure de
la partie C. Ces deux
faces sont d’ailleurs
taillées suivanl des
ares de cercle con-
centriques al'axeD :
en sorte que, pendant
tout le temps qu’une
dent de Ja roue E est
arrélée par une des
extrémilésde Pancre,
celle dent, et par
suite la roue, restent
complétement immo-
hiles.

Les deux extrémités A el C de ancre présentent, du coté de la
roue, deux parties mn, py, inclinées en sens conlraire, sur les-
quelles les dents de la roue doivent glisser avant d’échapper. Au
moment ou ce glissement se produit, la dent exerce sur I'ancre
une pression qui tend & augmenter sa vitesse, et Pancre réagit
de son cdté sur le pendule, pour entretenir son mouvement. Sans
l:_i présence dz ces deux petits plans inclinds, Pamplitude des os-
cillations du pendule décroitrait progressivement, en raison des

n
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résistances occasionnées par l'air et le mode de suspension du
pendule, et aussi en raison de celles qui proviennent du frottement
de la roue d’échappement sur les faces de 'ancre : ces résistances

xrendraient, au bout de peu de temps, les oscillations du pendule

assez petites pour que les dents de la roue E n’échappassent plus,
et I'horloge s'arréterait.

La figure 9 montre de quelle maniére I'ancre est mise en com-
munication avec le pendule. L’axe horizontal D,
auquel elle est fixée, porte & un bout une tige F, v
qui se termine inférieurement par une fourchelte ===
horizontale G. Le pendule, dans lequel le fil de
suspension est remplacé par une tige rigide, est
disposé de maniére que ceite tige passe entre les
branches de la fourchette; en sorte que le pendule
ne peut pas osciller sans que I'ancre oscille en méme
temps. §

On comprend aisément le grand avantage qui
«résulte de lasubstitution du pendule au balancier
des premiéres horloges & poids. Iei I'action du
poids moteur, modifiée irréguliérement par les
frottements qui se produisent dans les rouages, n’a
plus qu'une faible influence sur le mouvement os-
cillatoire qui détermine les arréts successifs du
mécanisme; cette influence ne se fait sentir que
dans le frotiement des dents de la roue d’échap-
pement sur les faces de I'ancre, frottement qu’on
peut rendre presque nul, et dans les impulsions
que lancre recoit des dents, au moment ot elles
échappent. 11 en résulte hien de légéres variations
dans 'amplitude des oscillations du pendule; mais
la durée de ces oscillations n’en est pas sensiblement
altérée, en raison de la précieuse propriéié du
pendule découverte par Galilée: Fie. 9.

§ 9. On cherche naturellement a disposer le pen- :
dule de maniére a diminuer autant que possible la résistance occa-
sionnée par Pair dans lequel il se meul, ainsi que celle qui résulte
de son mode de suspension.

Pour diminuer celle qui provient de air atmosphérique, on
donne habituellement au corps massif qui termine inférieurement
le pendule, la forme d’une lentille dont les plus grandes dimensions
sont dirigées dans le plan du mouvement oscillatoire du pendule.
Par cetie disposition, le pendule ne présente qu'une faible surface
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4 Lair, et la lentille, le rencontrant par sa tranche, en écarte les
molécules sans grande difficulté.

Quand au mode de suspension du pendule, il doit étre tel que
le mouvement oscillatoire puisse s’effectuer sans qu’il se produise
de frottement enfre les parties mobiles et les parties fixes de ap-
pareil. On adopte pour cela deux dispositions différentes.

Dans la suspension & couteau (fig. 10), la tige du pendule porte
4 sa parlie supérieure une
pitce d'acier, faisant saillie
de part et d’aulre, et se ter-
minant, vers le bas, par une
aréte fine, mais non tran-
chante; cetle espece de cou-
teau repose, par son aréte, au
fond dunsillon quel'on a pra-
tiqué sur la face supéricure
d'un support lixe, formé d’une
maltiére (rés-dure, telle qué
de Vacier ou de lagate. Le
pendule, en oscillant, tourne autour de aréte du couteau de sus-
pension comme aulour d'un axe; et il n'en résulte pas sensible-
ment de froltement.

Dans la suspension & ressort (fig. 11), la tige A du pendule est

accrochée & la pariie inférienre dune pidce

B, formée essentiellement de deux lames

minces d’acier dont les extrémitéssupérieures

sont fortement serrées entre les michoires

d’une pince fixe. Le pendule ne peut os-

ciller qu’en faisant fléchir ces lames d’acier,

qui se courhent ainsi tantot d’un coté, tantot

de I'autre. Il est évident qu’ici il ne peut pas

y avoir de frottements résullant des oscil-

lations du pendule; mais on peut se de-

mander si la roideur des ressorts de suspen-

sion ne produit pas le méme effet que des

Fic. 11, frotfements, en fuisant ohstacle au mouve-

ment du pendule. En y réfléchissant on re-

connail quil n'en est rien, c'est-d-dire que la roideur des res-
sorls n’est pas de nature & diminuer progressivement lampli-
tude des oscillations, de maniére & les faire disparaitre compléte-
ment au bout de quelque temps. On voit en effet que,si d'une
part la roideur des ressorts tend & diminuer la vitesse du pendule
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pendant qu'il s’éloigne de la verticale, d'une aufre part leur élasti-
cité tend & accélérer son mouvement lorsqu’il s’en rapproche; en
sorte quil en résulte une telle compensation, que, lorsque le
pendule revient passer parla position verticale, il a exactement la
méme vitesse que si les ressorts de suspension n’avaient eu aucune
mfluence sur sa marche, depuis son dernier passage par cetle
position. 11 est bon d’observer cependant que Paction des ressorts
de suspension modifie un peu la durée des oscillations. MM. Lau-
gier et Winnerl ont méme reconnu quon pouvait profiter de
celte circonstance pour faire disparaitre les trés-petites différences
qui existent encore entre les durées des oscillations d’un pendule,
lorsque I'amplitude:de ces oscillations varie de zéro & 5 degrés :
en combinant convenablement la force des ressor(s avec le poids de
la lentille, on peut faire que, dans toute cette étendue, les durdes des
oscillations maient entre elles que des différences inappréciables.

§ 10. Les changements de température, en occasionnant des va-
riations dans les dimensions d’un pendule, déterminent nécessaire-
ment des variations correspondantes dans la durée de ses oscilla-
tions, ainsi que cela résulte de la seconde des lois trouvées par
Galilée. On parvient cependant & mettre le pendule & Pabri de ces
variations, en le composant de plusieurs parties formées de ma-
ticres différentes dont les dilatations se contrarient; de telle sorte
que, malgré I'élévation ou I'abaissement de la température, la
durée de ses oscillations reste constamment la méme. Un pendule
construit de maniére & satisfaire a celle condilion se nomme un
pendule compensateur. On en a imaginé plusieurs ; nous nous con-
tenterons de faire connaitre les deux prineipaux.

Le pendule compensateur & grilleestreprésenté parla figure 12.
La lentille I est suspendue a une fraverse de laiton aa, fixée aux
extrémités inférieures de deux tiges de fer b, b; ces deux tiges
sont elles-mémes suspendues & une seconde traverse de laifon ce,
qui s'appuie sur les extrémités supérieures de deux tiges de zinc
d, d; ces tiges de zinc sont supportées, vers le bas, par uue troi-
siéme traverse ce, fixée & la partie inférieure de la tige centrale fy ;
enfin cetle tige centralz, qui se prolonge vers le haut jusqu’au point
de suspension du pendulé, se compose d’une douille de laiton f,
et d’une tringle de fer g qui pénétre dans la douille et y est fixée
par la goupille A. Lorsque la température vient & s’élever, la tige
de fer g etla douille f s'allongent: la traverse ee s’éloigne done da
point de suspension du pendule. Si les tiges de zine d, d ne chan-
geaient pas de dimension, la traverse c¢ suivrait la précédente, el
s'éloignerait comme eclle du point de suspension, en glissant le
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long de la tige ¢. La dilatation qu'éprouvent en méme temps les
| tiges de fer b, b, oblige la traverse ag & s'é-
loigner de cc; et par conséquent, en vertu de
ces allongements des tiges de fer g eth, b, et de
la douille de laiton f, la lentille L s’abaisse-
rait au-dessous de la position qu'elle occu-
pait précédemment. Mais les tiges de zinc d,
d, au lieu de conserver les mémes dimensions,
se dilatent comme les autres tiges, et méme
elles se dilatent plus fortement qu'elles; leur
dilatation suffit pour remonter le cadre formé
par les traverses aa, cc, et par les tiges de
fer 0, b, de telle maniére que la lentille L, qui
est supportée par ce cadre, resle d une méme
distance du point de suspension du pendule,
malgré le changement de température. Jus-
que-1a on ne voit pas i quoi sert la douille de
lailon f; on aurait pu, en effet, la supprimer,
et prolonger la tige de fer g jusqu’a Ja fra-
verse ee a laquelle on laurail fixée. Cette
douille a été adaptée a Vappareil de suspen-
sion de la lentille afin qu'on puisse rendre la
compensalion du pendule aussi exacle que
possible, aprés quil est construit. En effet,
quelque soin que I'on prenne pour déterminer
o priori leslongueurs que U'on doitdonner aux
diverses tiges métalliques, pour que la dilata-
tion des tiges de zinc compense exaclement
celle des autres tiges, il est rare que les os-
cillations du pendule n’éprouvent pas encore
quelque légére modification dans leur durée
par Ieffet des changements de température. 11
suffit alors de déplacer la goupille i, en la
mettant dans un des autres trous quisont pra-
tiqués, sur une certaine longueur, & la fois
dans la douille f et dans la tige g. La partie
de la douille [ située au-dessous de cette gon-
pille, et celle de la tige ¢ située au-dessus,
étant évidemment les seules portions de ces
pitces dont les dilatations influent sur la po-
sition de la lentille, on remplace par li une
certaine longucur de fer par une méme longueur de laiton, ou in-
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versement; et comme ces deux métaux ne se dilatent pas de
méme, on peut arriver ainsi, par le titonnement, 4 rendre la
compensation du pendule (res-exacte.
La figure 13 représente le pendule compensateur a mereure. La
tige de fer o supporte a sa partie inférieure deux
vases cylindriques de verre b, b, dans lesquels
se trouve du mercure. Le mercure, par sa
grande masse, tient lieu de lentille, et par sa
grande dilatabilité il produit la compensation,
Lorsque la température s'éléve, la tige a sal-
longe, et les vases b, b, s’éloignent du point de
suspension du pendule ; mais en méme temps le
mercure se dilate, et sa surface monte assez dans
ces vases pour compenser Uabaissement qui ré-
sulte de la dilatation de la tige a.
T exactitude de la mesure du temps étant ab-
solument indispensable pour les observations as-
tronomiques, onne se contente pas encore de se
servir ’horloges dans lesquelles le pendule a
¢16 mis & Pabri de Vinfluence de la température
par des moyens tels que ceux que nous venons
@indiquer ; mais on place ces horloges dans des
lienx tellement choisis et tellement disposés, que
la température y varie le moins possible.
§11. Les figures 14 et 15 montrent la disposi-
tion générale d’une horloge & pendule et & poids. Le poids moteur
A agit 4 Pextrémité d’une corde qui est enroulée sur le cylindre B;
il tend 4 faire tourner ce cylindre, et par suite la roue C; cette
roue ¢ engréne avec un pignon D, dont 'axe porte une deuxiéme
roue I le pignon F engréne avec la rouc E, et sur son axe est fixée
une troisitme roue G ; cette troisiéme roue engréne d son tour avec
le pignon H, sur Paxe duquel se trouve une guatriéme roue K;
enfin la roue K engréne avec le pignon L, dont I'axe porte la roue
d’échappement M. L’ancre NN, mobile autour de I'axe 0, em-
hrasse la partie supérieure de la roune M. L’axe O (fig. 15) porte
une tige S qui se termine inférieurement par une fourchette T; la
tige UU du pendule, dont V est la lentille, passe entreles branches
de la fourchette T. Le pendule est suspendu par les deux res-
sorts X; X, qui fiéehissent dans un sens ou dans l'aufre, & mesure
quil oscille.
['unité de temps principale, & laquelle on rapporte la mesure
d’un intervalle de temps quelconque, est le jour, dont nous don-




