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I'équinoxe du printemps. La terre ayant dépassé celte position pour
aller en T", le pole horéal
P" est tourné vers le so-
leil. Ge pole recoit les
rayons solaires, jusqu'a
ce que la terre vienne en
T, ot Ia ligne des équi-
noxes T"A"” est de nou-
veau dirigée vers le so-
leil §; dans cette nouvelle
position, on est & I'équi-
noxe d’automne. La terre
continuant & se mouvoir,
le péle boréal cesse d’e-
tre éclairé, et le pole
austral I'est & son tour,
jusqu’a ce que la terre
revienne en T, ¢’est-a-
dire jusquau commence-
ment du printemps sui-
vant. On comprend frés-
bien par l& comment la
portion de I'hémisphére
boréal de la terre, qui
reste  éclairée pendant
toute la durée d’un jour,
-augmente  constamment
d’étendue depuis I'équi-
noxe du printemps jus-
qu'au solstice d’été, et
diminue ensuite progres-
sivement du solstice d’été
a équinoxe d'autoume;
et de méme comment des
circonstances analogues
se produisent depuis 1'é-
quinoxe d’automue jus-
qu'a Péquinoxe du prin-
temps, dansla région qui
avoisine le pole austral
de la terre.

§ 163, Précession des équinoxes — Nous venons de dire
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que, pendant que la terre se meut autour du soleil, son axe de
rolation se déplace en restant foujours paralléle 4 lni-méme. 11
w'en est pas rigonrensement ainsi. I7axe de rotation de la terre
conserve bien trés-sensiblement la méme direction dans espace,
pendant tout le cours d'une méme année ; mais, si 'on compare
les positions quil a oceupées 4 deux époques éloignées P'une de
Pautre d'un certain nombre d’années, on reconnait que sa direc-
tion a changé d’une maniére notable.

On se fera une idée trés-nette de ce changement progressif dans
la direction de la ligne des poles de:la terre, en comparant le
mouvement de rotation du- globe au mouvement d’une toupie
(fig. 213). Souvent on voit 'axe de
figure AB de la toupie prendre une
position oblique par rapport & la
verticale qui passe par son point
d’appui A sur le sol; mais alors,
pendant que la toupie tourne au-
tour de cet axe, il se meut lui-
méme en tournant autour de la
verticale, tout en conservant la
méme obliquité : I'axe de la toupie
décrit ainsi un céne BAB', dont Fig. 243,
laxe est la verticale ACG.

La rotation de la terre autour de son centre s’effectue dans des
conditions enfiérement analogues : pendant qu’elle tourne autour
de sa ligne des poles, cette ligne, inclinée de 23° 28" sur la per-
pendiculaire au plan de D'écliptique, décrit un cone autour de cefte
perpendiculaire, et prend ainsi successivement des directions diffé-
rentes dans I'espace. Si 4 ce mouvement de rotation, plus com-
plexe que nous ne Iavions indiqué tout d’abord, nous joignons le
mouvement du centre de la terre autour du soleil, nous-aurons
une idée compléte du mouvement de la terre dans Iespace.

Le mouvement de révolution de la ligne des poles TP (fig. 214),
autour de la perpendiculaire TK au plan de I'écliptique, est ex-
trémement lent; en sorte qu'au bout d’une année, cette ligne TP
occupe une position Tp trés-voisine de celle quelle oceupait au
commencement de cette année. (Vest ce qui fait que, pendant tout
le cours de larmée, on peut regarder J'axe de rofation de la terre
comme restant paralléle & lui-méme. Mais le changement de di-
rection de cet axe, bien que {rés-petit, n’en existe pasmoins, et se
produit d’une maniére continuelle. Le plan de l’équ?.teur’celeste,
mené par le centre de la terre, perpendiculairement & la ligne des
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poles TP, change donc aussi pen & peu de direction; et par con-
séquent la ligne des équinoxes TA, intersection de ce plan avec le
plan de Pécliptique, tourne lentemeént autour du centre T de la
terre, en restant dans ce dernier plan. Dans I'espace d’ane annde,
la ligne'des poles passant de la direction TP & la dircction Tp, la
ligne des équinoxes, qui était d’abord dirigée suivant TA, viendra

Fic. 214,

prendre la direction Ta. Au hout d’une seconde année, la ligne
des poles ayant pris la position Tp', Ia ligne des équinoxes sera di-
rigée suivant Ta', et ainsi de suite.

Ce changement progressif de direction de la ligne des équi-
noxes a une influence sur les époques auxquelles commencent
les diverses saisons de chaque année. Le printemps commence
lorsque cette ligne est dans la position T'A’, passant par le -soleil
S. Si elle était toujours paralléle 4 elle-méme le printemps. de
I'année suivante ne commencerait que lorsque la terre, ayant fait
tout le tour de Pécliptique, viendrait de nouveau se placer en T'.
Mais il n’en est pas ainsi. D’aprés le sens dans lequel la ligne des
équinoxes tourne dans le plan de Iécliptique, si le printemps a
commencé & une certaine époque, lorsque la terre était en T, il
commencera I'année suivante lorsqu’elle sera en T',, de telle
maniére que la nouvelle direction T';A; de la ligne des équi-
noxes passe encore par le soleil 85 un an plus tard, le printemps
commencera lorsque la terre sera en 1, , et ainsi de suite. L’épo-
que & laguelle arrive I'équinoxe du printemps précide done, cha-
que année, d’une certaine quantité, celle i laquelle il serait
arrive, si l'axe de la terre n’éprouvait pas le changement conti-
nuel de direction dont nous nous oceupons; cest pour cela que le
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mouvement de révolution de cet axe, autour de la perpendicu-
laire an plan de P'écliptique, estdésigné sous le nom de précession
des équinoxes.

§ 164. Voyons comment ce changement progressif de direction
de la ligne des poles, et par suite de la ligne des équinoxes, peut
influer sur les mouvements apparents que nous avons 6tudiés;
et comment, par conséquent, le phénomeéne de la précession des
équinoxes a pu étre découvert, par Pobservation'de ces mouve-
ments apparents.

La premiére notion que nous avons acquise sur les mouvements
des astres est celle de la rotation diurne de la sphére céleste au-
tour de la ligne des poles.-Glest sur la connaissance de ce mouve-
ment que nous nous sommes fondés pour faire choix, dans le ciel,
de certaines lignes auxquelles nous avons ensuite rapporté les posi-
tions des divers astres. Parmi ces lignes, I'équateur céleste est celle
qui joue le principal role. Mais aussitél que nous avons reconnu
que le mouvement diurne des astres étail une pure apparence,due
a ce que la terre tourne autour d’'un axemené par son centre, nous
avons été en mesure de voir que cel équateur céleste n'avait pas
d’existence réelle dans le ciel, en dehors de la terre. Si la terre
venait & étre anéantie, ou bien si elle cessait de lourner sur elle-
méme, il ne resterait plus aucune trace de cet équateur, que nous
avions cependant regardé tout d'abord comme une ligne immuable,
capable par sa fixité de nous faire reconnaitre si un astre éfait
en repos ou en mouvement.

Ges considérations nous aménent tout naturellement & ne plus
attribuer & I'équateur céleste ce caractére de fixité que nous lui
avions supposé d’abord. La position de ce grand cercle de la
sphere céleste étant déterminée par la divection de Paxe de rotation
de la terre, un changement dans la direction de cet axe doit en
amener un correspondant pour I'équateur. En sorte que, Puniver-
salité des étoiles étant regardée comme constituant & proprement
parler la partie fixe de la sphere céleste, le grand cercle de
Péquateur doit se déplacer progressivement sur cette sphére. En
vertu de ce déplacement, I'équatenr doit couper IécliptiGue suc-
cessivement en différents points, c'est-i-dire que les équinoxes
doivent se mouvoir le long de I'écliptique. Ainsi EE (fig. °2'I.5) étant
la position de I'équateur sur la sphére céleste & une certaine épo-
que, et ABCD celle de Uécliptique, que le centre da soleil semble
parcourir dans le sens de la fléche, I'équateur doit venir succes-
sivement se placer en ', E'E"...; de telle maniére que I'équi-
noxe du printemps, en allant de A en A', puis de A" en A, et
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ainsi de suite, marche en sens contraive du sens dans lequel le so-
leil parcourt Pécliptique. On voit, en effet, qwen un parveil dépla-
cement de I'équatenr, et par suite des équinoxes, le soleil, par-
tant de I'équinoxe du printemps
A, y reviendra un peu avant
d’avoir fait tout le tour de I'¢-
cliptique, ainsi que nous I'avons
annoncé (§ 163).

En vertu de ce mouvement
de Péquateur sur la sphére cé-
leste, les étoiles, tout en res-
tant ‘immobiles, changent de
position par rapport & lui; l'as-
cension droite et la déclinaison
de chacune d’elles doivent done
varier constamment; et ces va-
riations, que L'on peut constater
en comparant les ascensions droites et les déclinaisons observées
a4 des époques éloignées les unes des autres, peuvent servir & la
détermination du mouvement de I'équatenr.

Mais les choses se simplifient lorsque, au lieu de comparer les
diverses valeurs que prennent & différentes époques l'ascension
droite et la déelinaison d'une méme étoile, on compare les valeurs
correspondantes de sa longitude et de sa latitude (§ 143). Le dé-
placement de I'équateur sur la sphére céleste ne change pas la
position de Iétoile ¢ (fig. 215), par rapport  Pécliptique ; la lati-
tude eb de Pétoile doit donc rester constamment la méme ; et la
longitude Ab ne doit varier quwen raison du mouvement de Iéqui-
noxe A, que 'équateur enfraine avec lui en sens contraire du-mou-
vement apparent du soleil sur I’écliptique. Ainsi le mouvement
de I'équateur sur la sphére doit étre rendu manifeste par Pacerois-
sement continuel qu'éprouvent les longitudes des différentes étoiles,
accroissement qui doit étre le méme pour toutes.

(Pest en constatant cette augmentation progressive des longi-
tudes des étoiles, quHipparque découvrit la précession des équi-
noxes. Le long espace de temps qui s'est écoulé depuis I'époque des
observations faites par ce grand astronome nous permet de mettre
le phénoméne encore plus en évidence qu'il navait pu le faire.
Ainsi il avait trouvé, en Pan 128 avant J.-C., que la longilude de
FEpi de Ja Vierge était de 174; d'un autre coté, d’aprés des ob-
servations faites par Maskelyne, lalongitude de cette étoile, en 1802,
était de 201° 4’ 41" :Pexcés dudernier nombre sur le premier, ex-
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cés qui surpasse 27°, est entiérement diau déplacement de Véqui-
noxe du printemps sur Pécliptique, pendant le long espace de
temps, de 1930 années, qui sépare les observations d’Hipparque
et de Maskelyne.

L’exemple qui vient d’éfre cité peut servir i déterminer la quan-
tité dont I'équinoxe du printemps s'est déplacé en moyenne, chaque
année, pendant le temps anquel il se rapporte. Mais on peut aussi
trouver la grandeur de ce déplacement annuel de équinoxe, en
comparant les résultats d’observations faites, & quelques années
de distance, avec les moyens précis que on posséde actuelle-
ment : on trouve ainsi que I'équinoxe parcourt chaque année sur
Pécliptique un arc de 50°,2. 11 faudrait, d’aprés cela, quiil s’écou-
1at environ 26 000 ans pour que I'équinoxe fit le tour entier de
Pécliptique, s'il conservait toujours la vitesse avec laquelle il se
meut maintenant.

Comme on a souvent, en astronomie, a considérer des mouve-
ments qui se font sur la sphére céleste, soit suivant Pécliptique,
soit suivant des lignes qui ne s’en écartent pas heaucoup, on a
adopté des expressions spéciales pour désigner le sens de eces
mouvements. Tout mouvement qui s'effectue dans le sens dans
lequel le soleil parcourt I'écliptique prend le nom de mouvement
direct; tout mouvement qui a lieu dans le sens contraire est un
mouvement rétrograde. 1l est aisé de voir, d’aprés ce qui précéde,
que le mouvement de I'équinoxe du printemps est rétrograde; on
donne quelquefois & ce mouvement le nom de #étrogradation des
équinoxes. :

§ 165. Sl est vrai que la ligne des poles de la terre décrive un
cone de révolution autour de la perpendiculaire au plan de 1’éclip-
tique comme axe (§ 163), Pangle compris entre le plan de Iéclip-
tique etle plan de I'équateur, ¢'est-d-dire 'angle que V'on désigne
habituellement sous le nom d’obliquité de I'écliptique, doit conser-
ver constamment la méme valeur de 23° 28'. (est ce quiarrive en
effet <4 pen prés, et nous ne ferons pas attention tout d’abord aux
variations qu’'éprouve cet angle, variations sur lesquelles nous re-
viendrons dans un instant.

Le mouvement conique de I'axe de la terre autour de la perpen-
diculaire au plan de P'écliplique étant supposé se continuer indéfi-
niment, avec les caractéres qu’il présente i 'époque actuelle, il
devra en résulter des modifications considérables dans les posi-
tions des étoiles relativement & I'équateur et aux pdles de la sphére
céleste. Le pole P se déplace suivant le pelit cercle PP'P” (fig. 215),
dont tous les points sont éloignés de 23° 28’ du pole K de Véclip-
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tique; il va done successivement prendre différentes positions dans
les constellations que ce petit cevcle traverse. :

1’étoile polaire, qui tire son nom de la position qu elle occupe
tout prés du pole horéal, n’a pas toujours été dans ces CDI!dII,iDl‘lS.
Le pole boréal s’en rapproche constamment depuis un temps trés-
long. Il en est maintenant & une distance d’environ un degré et
demi, et cette distance diminuera encore jusque vers 1 aunée 2120,
oit elle ne sera plus que d’environ un demi-degré. A partiv de 1,
le pole boréal séloignera de cette étoile; et dans 13 000 ans il
en serad une distance d’environ 47 degrés. Bienlongtemps avant
cetle époque, l'étoile cessera d’étre dans les conditions qui lui ont
fait donner le nom d’étoile polaire.

En vertn du mouvement de précession, le pdle horéal se rap-
proche constamment de I'étoile Wéga, dont il est ¢loigné actuel]:,e.-
ment de plus de 51 degrés. Dans 12 000 ans, il n'en sera plus qu'a
une distance d’environ 5 degrés; et cette étoile, par son vif éclat,
remplacera avec avantage I'étoile polaire actuelle. ;

On trouve un effet remarquable de la précession des équinoxes,
dans les positions qu'occupent lessignes de I'écliptique (§ 131) par
rapport aux constellations d’oii ils tirent leur nom. A Fépoque
d'Hipparque, les signes de D'écliptique étaient désignés par les
nom des constellations an milieu desquellesils se trouvaient placés.
La rétrogradation des équinoxes a depuis constamment déplacé
les signes parmi ces constellations ; car, I'écliptique étant toujours
divisée en 12 parties égales, le mouvement rétrograde de I'équi-
noxe du printemps, qui est un des points de division, détermine
nécessairement un mouvement analogue pour les aulres points.
Il en est résulté que les signes de I'écliptique, fout en conservant
les mémes noms, sont sortis peu & peu des constellations au milien
desquelles ils se trouvaient d’abord, pour venir se placer dans les
constellations voisines. Nous avons vu (§ 164) que depuis Hipparque
jusqu'a Iépoque actuelle, I'équinoxe du printemps a rétrogradé de
plus de 27°, c’esl-a-dire d'une quantilé qui ne différe pasbeaneoup
de la grandeur de chacun des signes; et, par conséquent, chagque
signe occupe maintenant sur écliptique & pen prés la place qu'oe-
cnpait le signe précédent du temps d’Hipparque. On s’en apercoit
facilement en jetant les yeux sur la planche II. Si on suit, de
droite 4 gauche, la ligne sinueuse qui représente le développement
de I'écliptique, en partant du point o cette ligne coupe I'équatenr,
vers la droite de la carte, on renconire successivement les constel-
lations des Poissons, du Bélier, du Taureau, des Gémeaux, ete.;
c’est-a-dire que le signe du Bélier est dans la constellation des
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p.OISESOHS, celui du Taureau dans la constellation du Bélier, et
ainsi de suite.

: g 166. Ili:ninution séculaire de Uobliquité de l’éclipticlﬁe. —
ans ce qui préceéde, nous avons regardé Pobliquité de Pécliptique
comme restant toujours la méme, puisque nous avons dit que l'axe
de la terre décrit un cone de révolution autour de la perpendicu-
laire au pl{m de Vécliptique;; ce qui revient adire que la premiére
hgnéz sendcp]ace- en faisant toujours le méme angle avec la se-
. . 3 . i
lwu (.: n'en est cependant pas rigoureusement ainsi, comme on
¢ reconnait en comparant entre elles les valeurs de Pobliquité
de I'écliptique trouvées & diverses époques éloignées les unes des

autres. Gest ce que le tableau suivant metira coniplétement en
évidence.

DATES NOMS

0 LIEUX

des

OBSERVATIONS, OBSERVATEURS. D'OBSERVATION.

OBLIQUITH.

1100 ayant J. G Telieou Koug ... r Chine. . 23058
350 id. .| Pythéas ... Marseille 23 49
250 : ..| Eratosthéne 23 46

50 Lieou Hiang 1 23 46

173 apré : | a3 #
461 Tsou-Chong | e, . 23 89
in-.‘}-l .| Litchou Foung. . ... ine. . 23 40
880 id. cevewwwens | Albatenius.. . abi 23 36

1000 id. B Ibn Jonmis....... i 23 34
i:?‘fU id. Cocheou King.. Rt el 23 32
1437 id. Ulug Bey Samarkande 23 31

1800 Delambre. . ........ Paris . 23 28

On voit que Pobliquité a constamment diminué, depuis I'époque
des plus anciennes observations que ’on connaisse. Mais cette
di11'1i11q[1011 st excessivement faible, relativement au mouvement
de’p‘rpcessmn que nous avons étudié dans les paragraphes qui
précédent : en sorte que, pendant un temps assez long, on peut
en faire abstraction, et regarder par conséquent le déplacement
de I'axe de la terre comme s’effectuant sur la surface d'un cone de
révolution autour de la perpendiculaire au plan de Pécliptique.

On se demande naturellementa quoi tient celte diminution lente
de Pobliquité de I'écliptique. Doit-on Pattribuer a ce que I'axe de
la terre, tout en tournant auntour de Paxe de Iécliptique, se rap-
proche peu & peu de ce dernier axe ? Ou bien doit-on la regarder
comme provenant de ce que I'axe de I'écliptique se dépla}:e lui-
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méme d’une petite quantité, pendant que Taxe de la terre tourne
autour de lui? Le plan de I'écliptique peut tont aussi bien chan-
ver de divection dans Pespace que le plan de Déquateur; en
effet, on comprend qu’il peut trés-bien arriver que le centre de la
terre, en se mouvant autour du soleil, ne reste pas toujours exac-
tement dans un méme plan. L'observation seule doit décider la
_ question. e e 3
I’écliptique a été supposée invariable dans le ciel jusqu'a Tycho-
Brahé. Mais cet astronome, ayant remarqué que les latitudes des
étoiles situbes vers les solstices avaient varié d’au moins un tiers
de degré, depuisles premiéres ohservations delécole ll’A]Ci{ﬂ.ﬂdI‘m,
en a conclu que Véchiptique se déplacait lentement dans V'espace.
L'examen attentif des variations éprouvées par les latitudes des
diverses otoiles a fait voir que le mouvement de l’échphqge ne
différe pas beaucoup de celui que ce grand cercle prendralt: s'il
tournait awtour de la ligne des équinoxes, comme autour d'une
charniére, pour se rabattre sur le plan de I'équateur. e
Ainsi Tangle que I'équateur fait avec I'écliptique ne \:’&rlet'ait
pas, si Décliptique conservait une position ’fixe dan:s)llesp_ace;
T'équateur ne ferait que tourner autour de I'axe de ] cc'hpqu}G,
de maniére que la ligne des poles décrivit un cone de révolution
autour de cet axe. Mais Décliptique changeant insensiblement de
direction dans I'espace, il en résulte que le mouvement rétrograde
des équinoxes est accompagné d’une diminution ]en?e de Pobliquité
de écliptique. S by o
D’aprés les. observations modernes, cette d1mlrllut10n de lob}l-
quité est actuellement de 48" par siécle, ou de 0",48 par annce.
Suivant Delambre, la valeur de Pobliquité en 1800 était de 230
97' 57"; on en conclura sans peine la valeur de cet ang_le pour une
autre époque. Ainsi en 1850 elle était de 23° 27 33"; en 1900
elle se réduira & 23° 2T 9". e
(est Tobliquité de Técliptique qui a servi de base & la division
de la surface de la terre en cing zones (§ 136). Le changement
continuel de la valeur de cette obliquité entraine un déplacement
correspondant des tropiques et des cercles polaires, dont les pre-
miers se rapprochent constamment de V'équateur, tandis que les
derniers se rétrécissent en se rapprochant des poles. Mais le ehan-
gement d’étendue qui en résulte, pour la zone torride et pour les
zones glaciales, est Lellement faible, qu’on peut regarder ces zones
comme restant les mémes pendant un temps trés-long.
§ 167. méplncement lent du périhélie de la terre. — En
méme temps que le plan de Vorbite déerite par la terre autour du
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soleil change peu & peu de direction dans I'espace, I'ellipse qu'elle
parcourt tourne lentement dans ce plan, de maniére que son
grand axe prend successivement différentes directions. Il est aisé
de voir comment ce mouvement a pu étre constaté par les obser-
vations. :

Le mouvement de la terre autour du soleil occasionne, comme
nous l'avons vu, le mouvement apparent du soleil autour de la
terre. Dans ce mouvement apparent, le soleil semhle décrire une
ellipse précisément égale & celle que la terre déerit autour de lui;
et les directions des grands axes de ces deux ellipses sont exacte-
ment les mémes (§ 160). 11 en résulte nécessairement que, si le
grand axe de Porbite elliptique de la terre change de direction
dans son plan, il doit en étre de méme du grand axe de Pellipse
que le soleil semble décrire autour de la terre, Or, Ia position du
grand axe de cette ellipse est indiquée par la longitude du péri-
gée solaire. I suffit donc de comparer les valeurs de cette longi-
tude, obfenues & deux époques éloignées I'mne de I'autre, pour
reconnaitre si, dans Iintervalle, le périgée est resté immobile, ou
a changé de position. i

Flamsteed a trouvé, en 1690, que la longitude du périgée so-
laire était de 227° 35" 31"; en 1775, cette longitude était de 279
3 17", daprés Delambre. Elle a done varié, dans Pintervalle, de
10 27" 46", ou 5266 : ce qui fait 61".9 par année. Si cet accrois-
sement annuel de la longitude du périgée solaire était seulement
égal a 50,2, quantité dont rétrograde, I'équinoxe du printemps
chaque année, on en conclurait que le périgée a conservé la méme
place parmi les étoiles; Paccroissement de sa longitude devrait
étre attribué uniquement au mouvement de I’équinoxe, de méme
que l'accroissement qu’éprouvent continuellement les longitudes
des éloiles (§ 164). Mais la longitude du périgée augmente chaque
année de 11°,7 de plus que les longiludes des étoiles : cela ne
peut tenir qu'a ce que le périgée se déplace sur Iécliptique de
17,7 par an, et @’un mouvement direct. Pendant que la ligne des
¢quinoxes TA (fig. 216) rétrograde pour prendre la position TA',
le grand axe TM tourne de maniére a venir se diriger suivant TM;
en sorte que la longitude du périgée M, comptée & partic de la
ligne des équinoxes, et dans le sens de la fléche, s’accroit de la
somme des angles ATA’, MTM'.

Clest la position du grand axe de l'ellipse solaire, par rapport
aux lignes des équinoxes et des solstices, qui détermine les diffé-
rences de durée des saisons (§ 149). L.e mouvement de ce grand
axe par rapport aux équinoxes et aux solstices, mouvement qui ré-
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sulte de 1a combinaison du déplacement propre du grand axe avec
la rétrogradation des équinoxes, Llsit_ donc amener des change-
ments dans les durées relatives des saisons, En remontant dans la
suite.des siécles, on trouve des époques auxqu_clles les durées des
saisons présentaient des circonstances ftrés-différentes de celles
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quelles présentent & I'énoque actuelle. Ainsi, en I'an 1250 de
Vére chrétienne, le grand axe TM coincidait avec la ligne des spl-
stices TD, et le périgée avait la méme longitude que le solstice
dhiver; A cette époque, la durée du printemps était égale a celle
de T'été, et la durée de lautomne égale & celle de Phiver. En
remontant plus loin et attribuant toujours la méme vilesse au
mouvement du périgée solaive par rapport & V'équinoxe du prin-
temps, on arrive & ce résultat remarquable, que le périgée coin-
cidait avec 'équinoxe d’antomne G, vers 'an 4000 av. J.-G., épo-
que 4 laquelle Ja plupart des chronologistes fixent la création du
monde : alors les durées réunies du printemps et de I'été for-
maient une somme égale & celle des durées de Pautomne et de
Phiver.

§ 168. amerration. — La terre ne peut pas se mouvoir autour
du soleil, en décrivant Porbite elliptique dont nous avons parlé,
sans quil en résulte pour nous un déplacement apparent des
étoiles les unes par rapport aux autres. Si l'on considére, par
exemple, deux étoiles situées dans une région du ciel dont la terre
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s’éloigne a une certaine époque de année, il est clair que la dis-
tance des deux étoiles doit augmenter. Mais cet effet est nécessai-
rement d’autant moins sensible que la distanee qui sépare la terre
des étoiles est plus grande par rapport anx dimensions de orbite
terrestre. En sorle’ que, s7il arrivait que la distance a laquelle
nous nous frouvons des étoiles fut comme infiniment grande, rela-
tivement & la distance du soleil & la terre, le mouvement apparent
des étoiles dont nous parlons deviendrait tout & fait insensible;
les dimensions de Porbile de la terre, malgré la grandeur que
nous leur connaissons, seraient comme nulles & coté de 'énorme
distance des étoiles, et les choses se passeraient de la méme ma-
niére-que si la terre était immobile.

Depuis que les astronomes, adoptant les idées soutenues par
Copernic, regardaient le mouvement de la terre autour du soleil
comme une vérité incontestable, rien dans les ohservations n’avait
encore indiqué existence du mouvement apparent des éfoiles, qui
en est la conséquence néeessaire, lorsque Bradley (1) entreprit
une série de recherches dans le hut de combler celle lacune de la
science. Les observations quil fit, avec un degré de précision
qu'on n’avait pas encore atleint jusque-li, n’eurent pas, sous ce
rapport, le suceds quiil en attendait : il ne parvint pas plus que
ses devanciers 4 metire en évidence cet effet du mouvement de la
terre, dont la découverte aurait eu le double avantage de fournir
une preuve de la réalité de ce mouvement, et de faire connaitre la
distance qui nous sépare de certaines étoiles. Mais il en ful am-
plement dédommagé par la découverte de denx phénoménes d’une
grande importance, savoir : Iaberration, et la nutation de T'axe
de la terre. Avant de faire connaitre en quoi consistent ces deux
phénoménes, entrons dans quelques détails relativement au mou-
vement que Bradley cherchait et qu'il n’a pas trouve,

§ 169. Siun observateur était placé au centre méme du soleil,
pour observer une étoile, limmobilité du soleil ferait qu’il aperce-
vrait Iétoile toujours dans la méme direction. Mais si, au lieu
d’occuper cette position invariable, il se trouve sur la terre, qui
Pemporte avec elledans son mouvement annuel autour du soleil,
les choses doivent se passer tout autrement. La direction suivant
laquelle il voit Iétoile, 4 un instant quelconque, n’est pas la méme
que celle suivant laquelle il la verrait, s'il était au centre du so-
leil; et I'angle compris entre ces deux direetions change de gran-
deur et de position avec le temps : I'étoile doit donc sembler se

(1) Célebre astronome anglais, né en 1692, mort en 1762, 11 fut nommé, en 4734,
directeur de observatoire de Greenwich.
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mouvoir dans le ciel, en raison du déplacement qu’éprouve I'ob-
servateur.

Supposons qu'd une Gpoque quelconque, la ferre soit en T
(fig. 217) sur son orbite TTTT", et que I'étoile observée soit en
I: celte étoile est en vue dans la direction TE. Au bout de quel-

Fia. 217.

que temps, la terre s'étant transportée en T', I'étoile parait dans
une direction T'E, autre que celle TE suivant laquelle on la voyait
d’abord. Pour nous rendre compte du changement progressif de
cette direction suivant laquelle on voit I'étoile E, & mesure que la
terre se déplace, cherchons comment étoile devrait se déplacer,
pour qu’un ohservaleur, immobile au centre du soleil, la vit suec-
cessivement de la méme maniére quion la voit de la terre.

Lorsque la terre est en T, 'étoile parait suivant la direction TE;
si 'on méne la ligne Se égale et paralléle & TE, en sorte que la
ligne Ce soit aussi égale et paralléle & TS, c’est en e que devrait
étre P'étoile, pour que lobservateur, placé au centre S du soleil,
la vit exactement de méme quon la voit sur la terre. De méme,
lorsque la terre est en T', en menant Ee' égale et paralléle & TS,
on trouvera la position ¢, que devrait avoir I'étoile, pour étre vue
du point S comme on la voit du point T'. En opérant ainsi pour
les diverses posilions de la terre sur son orbite TT'T"T", on
verra que les directions suivant lesquelles on apercoit successive-
ment T'étoile E sont exactement les mémes que si Pon restait im-
mobile au centre S du soleil, et que I'étoile parcourit la courbe
ee'e’e”, qui est évidlemment égale & Torhite TTT'T” de la terre,
et placée dans un plan paralléle au plan de cet orbile.
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Ainsi, en vertu du mouvement annuel de la terre autour du so-
leil, chaque étoile doit sembler décrive annuellement, dans un plan
paralléle au plan de Iécliptique, une courbe eee’e” (fig. 218), que
I'on peut regarder sans grande erreur comme se confondant aveg
un cercle; ou plutdt, comme nous rapportons tout a la surface de
la sphére céleste, I'étoile doit sembler se mouvoir sur cette sphére,
en parcourant la courbe mpng suivant la- ;

oo

quelle elle coupe la surface du cone Oeee'e”.

'Vu la grande distance de Vétoile 4 la terre,
la portion de la surface de la sphére céleste

qui se trouve a lintérieur de cé cone est
extrémement petite, et peut étre regardée
comme une sur-
face plane; en
sorte que la cour-
be mpng est une
ellipse qui a son
grand axe mn pa-
ralléle a I'éclipti-
que, et son petit
axe pq dirigé per-
pendiculairement
A ce grand cercle.
Le rapport de pg
a mn varie dail-
leurs, suivant que Fig. 218.
axe du cone est
plus onmoins obligue sur le plan de sa base, ou, ce qui revient an
méme, sur le plan del'écliptique; en sorte que, pour une étoile qui
serait située au pole méme de Iécliptique, pq serait égal & mn, et
Pellipse deviendrait uncercle; et si 'on considére des étoiles ayant
des latitudes de plus en plus faibles, on trouve que les ellipses
quelles doivent déerire sont de plus en plus aplaties, de maniére
i se réduire & de simples lignes droites, pour les éloiles qui se
trouvent précisément sur I'écliptique. Quant aux dimensions appa-
rentes de cette ellipse, que chaque étoile semble décrire en vertu
du mouvement de la terre autour du soleil, elles sont d’autant
plus petites que Iétoile est plus éloignée de nous, puisque I'ellipse
résulte de Uintersection de la sphére avec un cone dont la base est
toujours égale 4 Porhite de la terre, quelle que soit la distance i
laquelle se trouve 'éloile qui occupe le centre de cette hase.

Afin de bien comprendre les résultats obtenus par Bradley, il
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est nécessaire (ue nous puissions encore savoir quelle position une
éloile doit occuper & une époque quelconque, sur Uellipse mpng
quelle semble décrire annuellement en vertu du déplacement de
Ja terre. Nous y parviendrons facilement de la maniére suivante :
si nous nous reportons & la figure 217, nous verrons que, 4 I'épo-
que ol la terre est en T, I’étoile semble étre au point ¢ de son
orhite apparente ee'e’e”. Mais, 4 cette époque, le soleil est vu de
la terre suivant la ligne TS, de méme direction et de méme sens
que la ligne Ee. Donc, pour avoir la position que I'étoile semble
occuper, 4 une époque quelconque, sur lellipse mpng (fig. 218),
il faut voir oi le soleil se trouve, 4 celte ¢poque, sur écliptique
ABCD, et tracer, dans le cercle e¢'e’e”, un rayon paralléle au rayon
de Técliplique qui passe par cette position du soleil; en joignant
ensuite I'extrémité du rayon ainsi obtenu, dans le cercle ee'ee”,
au centre O de la sphére céleste, on a une ligne qui perce ia sphére
au point de lellipse mpng, ot 'étoile semble située. Tragons le

cercle de latitude KS correspondant & la position moyenne de

I'étoile, et supposons que le soleil soit au pied S de ce cercle de
latitude, ce qui revient & dire que la longitude du soleil est égale
i celle de Défoile; nous trouverons la place correspondante de
Pétoile sur lellipse mpng, en menant Ee paralléle 4 OS, puis
cherchant le point ou la ligne Oe rencontre la surface de la sphére.
Mais la ligne Ee, étant paralléle & OS, se trouve située tout entiere
dans le plan du cercle de latitnde KS; donc la ligne Oe, contenue
également dans ce plan, perce la sphére au point p, extrémité du
petit axe pg la plus voisine de I'écliptique. On verra de méme que,,
lorsque le soleil aura dépassé le pied S du cercle de latitude de
I’éloile, et s’en sera éloigné de 90 degrés,1'étoile semblera située
dans l'espace, & Dlextrémité ¢ du rayon Ee' perpendiculaive i
¢; en sorte que celte étoile, ramenée par la pensée sur la surface
de la sphere céleste, paraitra en 2, a Iune des extrémités du grand
axe de ellipse mpng.

1l sera facile d’examiner ainsi quelles sont les places que Ié-
toile doit sembler occuper successivement sur ellipse mpng, aux
diverses époques d’'une année. En ne nous arrétant qu'aux quatre
principales positions que I'étoile prendra chaque amnée sur cetfe
ellipse, nous pouvons dire qu’elle sera en p & I'époque ou le soleil
aura la méme longitude qu’elle; puis qu'on la verra successive-
ment en 7, en g et en m, lorsque la longitude du soleil surpassera
la sienne de 90 degrés, de 180 degrés, et de 270 degrés.

§ 170. Pour arriver & reconnaitre 'existence de ce mouvemem
annuel apparent de chaque étoile, qui est une conséquence néces-
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saire du mouvement de la terre autour du soleil, Bradley observa
les distances zénithales de certaines étoiles, 4 leur passage au
méridien. I se servit, pour cela, dun secteur zénithal de 77,32
de rayon (24 pieds anglais). Cet instrument, que nous n’avons pas
décrit spécialement, n’est antre chose que le cercle mural (§ 78)
dont on aurait supprimé une grande partie du limbe gradué, pour
le réduire a la forme d'un secteur circulaire; le nom de secteur
zénithal lui vient de ce quil sert exclusivement i . observer les
astres qui passent dans le voisinage du zénith. Bradley fit ainsi
ses observations trés-prés du zénith, afin de se mettre a Iabri des
erreurs qui auraient pu résulter des réfractions atmosphériques,
s'il avait observé des astres situés a des hauteurs au-dessus de
I'horizon notablement différentes de 90 degrés. X

Bradley avait commencé ses observations en 1725, et, les ayant
continuées avec assiduilé, ne tarda pas & reconnaitre que les
étoiles dont il s’occupait éprouvaient de petits déplacements an-
nuels; mais ces déplacements étaient loin de se faire conformé-
ment 4 ce que nous avons dit, il n’y a-quun instant (§ 169). 11
trouva, par exemple, que I'étoile ¢ de la constellation du Dragon
(voyez planche I) était, en mars 1726, de 20" plus an sud qu'en
décembre 1725; que, du mois de mars au mois de septembre
suivant, elle avait marchéde 39" vers le nord: et qu'enfin, en dé-
cembre 1726, elle était revenue au point ol elle se trouvait une
année auparavant. Si le déplacement de celte éloile enut éié
une simple apparence due au mouvement de translation de la terre
autour du soleil, ¢’est au mois de décembre qu’elle aurait dua étre
le plus au sud, et au mois de juin qu'elle aurait di étre le plus
au nord ; aux mois de mars et de septembre, elle se serait trouvée
dans une position intermédiaire entre ces deux positions extrémes.
In effet, I'ascension droite de I'étoile étant d’a peu prés 270 degrés
(planche 1), et le pole de D'écliptique étant entre elle et le pole
boréal de Péqualeur, on voit que le pied de son cercle de latitude
coincide & peu preés avec le solstice d’hiver. C’est donc au mois de
décembre, lorsque le soleil se trouve dans le voisinage de ce sol-
stice, que Déloile devrail élre au sommet p tle_ ‘l’clhpse mpng
(fig. 218, §170); et, d’aprés la position particuhere. de l'étoile
dont il s’agit, ce sommet p est le point de Pellipse qui est le plus
éloigné du pole nord. De méme, on verrait que ’est au mois de
juin, & Iépoque du solstice d’été, que I'étoile dc\'ralt_se! trouver
au point ¢; cest-d-dire qu'd cette époque, elle devrait étre plus
prés du pole nord qu'a toute autre époque de 'année. Les varia-
tions successives de la distance de I'étoile 4 du Dragon, au pole
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nord, telles que Bradley les a observées, se produisaient hien exac-
tement dans le méme ordre que celles que le mouvement de trans-
lation de la terre pourrait occasionner; mais elles étaient constam-
ment en retard de (rois mois sur ces derniéres. i
§ 171. 11 élait impossible, d’aprés cela, de regarder les dépla-
cements observeés, comme étant le résultat du changement de di-
rection de la ligne qui joint I'étoile a la terre, en raison de ce
que la terre prend successivement différentes positions autour du
soleil. Aprés avoir cherché, pendant quelque temps, quelle pou-
vait étre la cause de ce phénoméne, dont le changement de posi-
tion de la terre ne pouvait plus rendre compte, Bradley pensa
qu’il pouvait étre un effet de la transmission successive de la lu-
miére, dont la vitesse avait été trouvée cinquante ans auparavant
par Reemer, ainsi que nous Pexpliquerons plus tard. L'examen
attentif de Iinfluence que pouvait avoir la transmission non instan-
tanée de la lumiére sur la direction suivant laquelle on apercoit
une étoile, le confirma pleinement dans cette idée; et il publia,
en 1728, une explication compléte du phénoméne que ses obser-
valions lui avaient révélé, phénoméne que Fon désigne habituelle-

ment -sous le nom d’aberration de la lumiere, ou simplement *

d'aberration. Voici en quoi consiste cette explication :

Quoique la vitesse dela Jumiéi e soit excessivement grande, puis-
qu’elle parcourt, par seconde, environ 75000 licues de 4 kilométres,
cette vitesse ne peut pas étre regardée comme infiniment grande,
relativement 4 la vitesse que posséde la terre dans son mouvement
autour du soleil. En effet si’on regarde lorbite de la terre comme
un cercle de 37 millions de lieues de rayon, et qu’on suppose que
la terre se meuve uniformément sur ce cercle dont elle fait le
tour en 365 jours et un quart, on trouve facilement qu’elle parcourt
un peu plus de 7 lieues et un tiers (74,37) par secondé; la vitesse
de la Jumiére est donc seulement environ 10 000 fois plus grande
que celle de la terre.

La vitesse que posséde un observateur, emporté par la terre
dans son mouvement autour du soleil, doit faire qu’il n’attribue
pas aussi exactement la méme direction aux rayons de lumiére
venant d'une étoile que s'il était complétement en repos. Pour le
faire comprendre facilement, concevons que lobservateur vise
I'étoile au moyen d’une lunette munie d'un réticule. Au moment oit
la terre est en T (fig. 219), létoile étant davs la direction TE, l'axe
optique de la lunette ne doit pas élre dirigé suivant cetfe ligne
TE, pour que Fobservateur puisse voir I'image de I'étoile se ca-
cher derriére la croisée des fils du réticule; il faut que Ja lunette
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aitune certaine position oblique TA, ou T'A’, telle que la croisée
des fils, placée en 1", parcoure la distance T'T', en vertu du mou-
vement de la terre, pendant que la lumiére parcourt la distance
A'T : on voit, en effet, que la lumiére qui traverse le centre opti-
que de Pobjectif A’ lorsque la
lunette oceupe la position T'A’,
arrive en T lorsque la lunette
a pris la position TA, et peut,
par eonséquent, aboutir a la
croisée des fils quise trouvent
alors au point T.
L’observateur qui considére
ia direction de l'axe optique
de sa lunette comme
étant celle des rayons
lumineux qui vien-

.
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nent de I'étoile,commet doncune erreur; ileroit'étoile dans la diree-
tion Te, tandis qu’elle est dans la direction TE. Clest en cela que
consiste I'aberration de la lumiére. Dailleurs, cette erreurn’est pas
inhérente a Pemploi d’une lunette & véticule; quel que soit le
moyen dont on se servira pour fixer la direction suivant laquelle
Vétoile parail, qu'en se serve d’alidades & pinnules, ou qu’on re-
garde simplement 1'étoile sans se servir d’aucun instrument, le
méme raisonnement fera voir que I'wil lui-méme, pour apercevoir
I'dtoile, devra se diriger suivant la ligne Te, suivant laquelle on
devait précédement orienter axe optique de la lunette.

Ainsi, la vitesse dont I'observateur est animé, en vertu du mou-
vement de la terre, fait que I'éfoile semble étre située dans la
direction Te, autre que Ia divection TE, dans laquelle elle se trouve
réellement. Pour avoir la direction apparente Te, il est clair qu’il
suffira de prendre sur TE, une longueur quelconque TR; de mener
par le point R, parallélement a la direction T'T du mouvement de
laterre, une ligne Ry dont le rapport & TR soit égal au rapport de
la vitesse de la terre & celle de la lumiére; et, enfin, de joindre le
point T au point , ainsi obtenu : le triangle TR sera semblable
au triangle A'T'T', et, par conséquent, la ligne Trsera paralléle &
A TAL L'angle ETe, compris entre la direction apparente et la
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