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direction réelle de I'étoile, et que I'on nomme angle d’aberration,
aura diverses grandeurs, suivant que l'on considérera telle ou telle
étoile, et que laterre seraen tel ou tel point de son orbite. Mais cet
angle ne variera qu'en raison de la variation de Pangle rRT, formé
par la directign du mouvement de la terre avec la direction réelle
TE de Pétoile ; car la vitesse de la lumiére étant la méme pour toutes
les toiles, et celle de la terre pouvant étre regardée comme cons-
tante pendant toute I'année, ce qui est bien suffisant pour la ques-
tion qui nous occupe, on pourra prendre toujours les mémes lon-
gueurs TR,Rr, pour construire angle rTR. L’angle ¢TE aura
.done sa plus grande valeur, lorsque Rr sera perpendiculaire & Tr,
ou hien, ce qui est & peu prés la méme chose, en raison de la
petitesse de l'angle ¢TE, lorsque le mouvement de la terre sera
dirigé perpendiculairement & la direction réelle TE de I'étoile; dans
ce cas, 'angle d’aberration ¢TE est de 207,45. i
§ 172. Voyons maintenant comment la position apparente d’une
éloile, & coté de sa position rcéelle, doit changer aux diverses
époques d’'une année, par suite du changement continuel de direc-
tion de la vitesse de la terre. Pour cela, nous ferons encore ce que
nous avons déji fait pour étudier Ueffet produit par le changement
de position de la terre (§ 169) : nous chercherons comment
Vétoile devrait se déplacer dans Lespace, pour qu'un obser-
vateur, immobile au centre du soleil, la vit successivement
dans les différentes directions suivant lesquelles elle parait
aux observateurs que la terre emporte dans son mouvement. De
plus, pour ne pas compliquer les choses, nous supposerons que
la vitesse de la terre détermine seule un changement dans la. di-
rection suivant Iaquelle on apergoit I'étoile aux diverses époques
d’une année; nous ferons donc abstraction du changement de
direction de I'étoile, provenant de ce que la terre se transporte
successivement en différents points de l'espace; c’est-a-dire que
nous regarderons les dimensions de orbite terrestre comme nulles
relativement  la distance a laquelle se trouve I'étoile, etles lignes
qui joignent cette étoile aux différentes positions de la terre comme
toutes paralléles a celle qui la joint au soleil. Lorsque la terre est
en T (fig. 220), sa vitesse est dirigée suivant la tangente TA & son
orbite, ¢est-a-dire suivant une ligne qui est & peu prés perpendi-
culaire aurayon TS, car Porbite de la terre ne différe pas heaucoup
d’un cercle dont le soleil S occuperait le centre. Menons par le
point S une ligne SE, dirigée vers 'étoile i que nous considérons et
par conséquent paralléle a la ligne qui joindrait 'étoile a la terre,
d’aprés ce que nous admetions; menons ensuite, par un point R de
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cette ligne ‘S[:], parallélement & la tangente TA, une ligne R dont
h? rapport i SR soit égal aun rapport de la vitesse de Ia terre A la
vitesse de la lumiére : c’est parallélethent & Sr que Pétoile sera
apercue par un observateur placé sur la terre, en T, ainsi que cela
Tésulte de ce que nous avons expliqué précédemment. L'étoile, au
lieu d’éire en E, devrait donc se trouver '
en ¢, a I'intersection de la ligne Sr pro-

longée, avec la ligne Ee paralléle i Ry,

pour que l'observateur, immobile en S, la

vit exactement de la méme maniére qu’il

la voit étant sur la terre T. Lors-

que la terre est en T', I'observa-

teur qui y est situé voit ’étoile

parallélement & une direction Sy,

qu'on obtient par

un moyen analo-

gue; ef, pour que

cet  observateur

immobile au cen-

tre du soleil, la

voie de la méme

maniére, il faut Frc. 220.

admettre que I'é-

i\mle s’est tral‘lsportée en ¢, a4 lextrémité d’une ligne E¢' égal
a_E'e et payailel}e 4 la tangenle en T' 4 Porbite de la terre. I1 est
aisé de Yoxl:,"d aprés cela, que, si 'on méne par le point E des
]lgr:les E¢’, Ee", Ee..., toutes égales i Ee, ef respectivement pa-
ralléles aux tangentes a I'orbite terrestre en T', T, T"..., étoile
devra décrire la courbe ee'e’¢” formée par les extrémités de ces
hg}ll’-S, pour qu’un observateur immobile au centre du soleil la
voie conslamment dans la direction ol il la verrait, s’il était sur
la terre, et participait 4 son mouvement.

La caurbe ee'e’e”, que I'étoile doit ainsi paraitre déerire annuel-
lement, en vertu de Pinfluence de la vitesse de la terre, est évi-
demment un cercle dont le plan est paralléle au plan de I'éclipti-
que. Le résultat auquel nous parvenons a donc une certaine analogic
avee celui que nons avons ohtenu, lorsque nous cherchions le mou-
vement apparent de I'étoile produit par le changement de position
de la terre dans I'espace : dans chacun des deux cas, I'étoile semble
der:ru:e un cercle dont le plan est paralléle au plan de I'écliptique.
Mais il y a, enire les denx résultats, des différences essentielles
que nous allons signaler.
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Le cercle que I'étoile doit sembler déerire en verin du clmpge-
ment de position de la terre dans I'espace a exactement les mémes
dimensions que Porbite de la terre, quelle que soit la distance &
laquelle se trouve Iétoile; celui que I'étoile semble parcourir ¢n

vertu de I'influence de la vitesse de la terre sur la. direction appa- .

rente des rayons de Jumiére qui en viennent, a, au _('ouh"ail‘e, des
dimensions plus ou moins grandes, suivant que l’é.tmle est plus ou
moins éloignée; le rayon Ee de ce cercle doit toujours correspon-
dre 4 un méme angle ESe, quelle que soit la distance ES de Iétoile
au soleil. On reconnait par 12 que Ueffet du changement de position
de la terre dans espace doit étre d’autant moins sensible pour
une étoile en particulier, que cette étoile est plus éloignée ; tandis

que Deffet produit par Iaberration de la lumiére doit étre exacle-’

ment le méme pour toutes les éfoiles, malgré la grande inégalité
qui doit exister dans les distances qui les séparent de nous.

Une autre différence capitale, entre les deux effets que nous
comparons, consiste en ce que, & un instant quelconque, 1 emﬂ? ne
doit pas occuper des positions analogues sur les deux cercles qu'elle
semble décrire. Dans le cas oit Ton considére le cercle que I'étoile
parcourt en apparence, en raison du changement de pnsi}ion flc.lz}
terre, onvoit qu'elle doit se trouver, & chaque instant, & l'extremite
du rayon Ee, paralléle & la ligne TS qui joint la terre au soleil,
(fig. 217); dans 'autre cas, linfluence de la vitesse de la terre, sur
la direction que lon attribue aux rayons de lumiére venus de
Pétoile, fait paraitre cette étoile d Pextrémité du rayon Ee, paral-
I&le & la tangente & Lorbite terrestre T (fig. 220) etpar conséquent
perpendiculaire au rayon TS de cette orbite. En sorte que, si I'on
compare les positions successives et correspondantes de I’étoile sur
les cercles quelle doit sembler décrire en vertu de chacune de ces
deux causes dont nous étudions les effets, on voit que, sur le second
cercle, elle est toujours en retard de 90 degrés, par rapport ala
position qu’elle occupe en méme temps sur le premier. g

Rien de plus facile main{enant que de voir comment une étoile
doit sembler se déplacer annuellement sur la sphére céleste, par
suite de la vitesse dont Iobservateur est animé & chaque instant.
Cette vitesse produit le méme effet que si, I'observateur étant im-
mobile, Pétoile parcourait chaque année un cercle ec'e’e” (fig- 221)
paralléle au plan de I'écliptique ABCD ; done Vétoile doit paraitre
déerire sur la sphére céleste Dellipse mpng, suivant laguelle la
sphére coupe le cone Oc'e’e”. Cette ellipse a encore son grand axe
;mun paralléle & Décliptique, et son petit axe pg dirigé suivant le
cercle de latitude KS qui passe par son centre. Le rapport du petil
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axean grand varie exactement de méme que dans le cas de la
premiére ellipse que nous avons trouvée (§ 169), suivantla position
que Détoile oceupe sur la sphére, par rapport & Pécliptique; ces
deux axes seraient égaux, et Iellipse deviendrait un cercle, pour
Pétoile qui serait située au péle méme de I'é-

cliptique ; plus la latitude de I'étoile est petite,

plus Pellipse saplatit; enfin, pour une étoile

située sur Pécliptique, Uellipse se réduit ason

grand axe. Quant & la grandeur apparente dn

grand axe de Vel

lipse, elle est la

méme pour toutes

lesétoiles. Ce grand

axe correspond au

double de la plus

grande  déviation

que les rayons ve-

. nus de Pétoile doi-

vent éprouver en
apparence, parsuite
de linfluence de la
vitesse de la terre;
car, sans cetle in-
fluence, I'étoile se-
rait vue constamment au centre de Pellipse dont il s’agit : le
grand axe de l'ellipse est donc vu sous un angle de 407,90, double
de la valeur que nous avons assignée au plus grand angle formé
par la direction apparente d'une étoile avee sa direction réelle
(§ 171).

Si l'on veut savoir quelle est, & chaque époque de I'année, la
position que 'étoile doit sembler occuper sur Tellipse mpng, il
suffit de se rappeler ce que nous avons dit il n’y a qu'un instant :
savoir que, sur le cerele ee'e’e” (fig. 221) qu'elle semble décrire
dans I'espace, par suite de linfluence de la vitesse de la terre, elle
est toujours en retard de 90 degrés, par rapport & la position ol
elle se trouve sur le cercle analogue qu'elle doit sembler décrire
en vertu du déplacement de la terre. Quand on aura trouvé le
point du cercle ez'e’e” ol Péloile semble placée A une époque quel-
congue, on naura qua joindre ce point au centre O de la sphére,
pour avoir le point correspondant de 'ellipse mpng. En opérant
de celte maniére, on reconnaitra que, lorsque le soleil est en S,
¢est-a-dire au pied du cercle de latitude KS de I'étoile, celle-ci doit

18.

Fra. 221.
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paraitre placée au sommet m de lellipse mpnyg ; et de méme, que
I'étoile se trouvera en apparence aux points p, N 4, lqrsquc i‘a
longitude du soleil surpassera la sienne de 90 degrés, de 180 degrés
et de 270 degrés. y

§ 173. Si l'on se reporte maintenant aux résultats des ohser'{fa-
tions faites par Bradley sur I'étoile y du Dragon, on verra qu ils
s'accordent complétement avee I'effet que doit produire lmﬂuencp
de la vitesse de la terre sur la direction suivant laquelle on voit
une étoile. Le pied du cercle de latitude de '}'.(]1_1 Dragon coinci-
dant & peu prés avec le solstice d’hiver, cette étoile devait étre au
point m de son ellipse apparente mpng, lors des observations lellcs
en décembre 17255 elle devait étre en p au mois de mars 1726,
en n au mois de juin de la méme année, en ¢ au mois de septembre,
et de nouveau en m au mois de décembre. Les observations mon-
trérent en effet que, de décembre 1725 & mars 1726, Pétoile avait
marché de 20 vers le sud; que du mois de mars 1726 au mois de
septembre suivant, elle avait marché de 39" en sens_contraire,
c’est-a-dire vers le nord; et qu’enfin, en décembre 1726, elle se
retrouvait au meme lieu qu'en décembre 1725.

Tous les mouvements analogues, trouvés par Bradley dans les
diverses étoiles qu’il avait ohservées, s'accordent, aussi bien que
celui que nous avons pris pour exemple, avec les conséquel_w_cslde
la théorie que nous venons d’exposer, relativement 4 la déviation
que la vitesse de la terre fait éprouver en apparence aux rayons
lumineux venant d’'une étoile. Cet accord ayant été constaté par
Bradley, il regarda les mouvements annuels, qu’il avait reconnus
dans les diverses étoiles soumises & ses observations, comme étant
réellement dus & cette déviation apparente des rayons luminenx,
produite par la combinaison de la vitesse de la terre avec celle de
la lumiére. '

Le phénoméne de I'aberration, ainsi découvert par Bradley, et
confirmé par toutes les observations faites depuis sa” découverte,
doit étre regardé comme éfant d’'une extréme importance en astro-
nomie. Fn effet, ontre qu'il aservi 4 constater I'exactitude des idées
émises par Reemer sur la transmission successive de la lumiére, il
a fourni une preuve directe de la réalité du mouvement de la terre
autour du soleil. Silaterre était en repos, les mouvements _annucls
des étoiles, observés par Bradley, seraient tout A fait inexplicables;
tandis que leur explication est toute naturelle, dés qu'on admet
que le mouvement du soleil n’est qu’une apparence due i cé que la
terre se meut autour de cet astre.

Dans ee qui précéde, nous n’avons parlé que du mouvement de
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translation de la terre autour du soleil, et nous n’avons rien dit
du mouvement de rotation de la terre sur elle-méme. La vitesse
dont est animé un observateur placé sur la terre est cependant le
résultat de Pexistence simultanée de ces denx mouvements; on peut
la regarder comme étant la résultante de deux vitesses compo-
santes, dont I'une est la vitesse due au mouvement de translation
de la terre, et I'autre est la vitesse due & son mouvement de rota-
tion sur elle-méme. Mais cette seconde vitesse composante est
exirémement petite par rapport & la premiére; 4 I'équateur de la
terre, ol elle est plus grande que partout ailleurs, elle n’est que
les 0,015 de la vitesse avec laquelle le centre de la terre se meut
autour du soleil. On peut done ne pas tenir compte de la vitesse
composante due-a la rotation de la terre, etregarder la vitesse dont
Pobservateur est animé comme étant simplement la vitesse du
centre de la terre; la modification que la vitesse due & la rotation
de la terre apporte au phénoméne de aberration est trop faible
pour quil y ait-lieu de s’en préoccuper.

§ 174. Nutation de Paxe de la terre, — Aprés avoir décou-
vert I'aberration, Bradley ne s’en tint pas Ia. Il continua 4 ohserver
les distances zénithales des étoiles qui paraissaient dans le voisi-
nage de son zénith, et bientot il reconnut que I'aberration ne pou-
vait pas rendre complétement compte des déplacements qu'elles
¢prouvaient dans le ciel. En faisant la part de Paberration, c’est-i-
dire en ramenant chaque étoile dans la position ou il aurait da la
voir, si la direction des rayons lumineux qui en venaient n’avait
pas été modifiée par I'influence de la vitesse de la terre, il trouva
que les diverses étoiles soumises 4 ses observations changeaient
encore peu & peu de position dans le ciel; mais ce changement do
position n’était pas annuel, comme celui que devait produire le dé-
placement de la terre dans son mouvement antour du soleil, Clest
ainsi, par exemple, qu’il vit I'étoile ¥ du Dragon s’avancer con-
stamment vers le pole boréal, depuis 'année 1727 jusqu’a I'an-
née 1736; et & partir de cette derniére époque, I'étoile commenca
4 se mouvoir en sens contraire, c’est-d-dire & s’éloigner du pole
horéal. Les aulres étoiles qu'il observait également Ivi donnérent
des résultats analogues. . .

Bradley pensa que ces changements lents, dans la position des
Gtoiles par rapport au pole, changements qui’ concordaient tous
ensemble, devaient tenir & ce que Yaxe de la terre éprouvait une
oscillation de part et d’autre de sa position moyenne, ou, suivant
Pexpression consacrée depuis, une nutation. Un pareil mouvement
de I'axe de la terre devait en effet, tantdt rapprocher, tantdt éloi-
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gner le pole de ceriaines étoiles; et, par conséquent, ces étoiles
devaient sembler elles-mémes se rapprocher et s'éloigner alterna-
tivement du pole. La demi-oscillation que Bradley avait observée,
de 1727 4 1736, s’étant effectuée dans 'espace de 9 avs, il supposa
que la nutation de T'axe de la terre était réglée sur le mouvement
des neeuds de la lune, mouvement que nous ferons connaitre plus
tard, et qui s'effectue. complétement en un peu plus de 18 ans,
11 commumiqua ses idées & 'astronome francais Lemonnier, et le
pria d’observer en méme temps que lui la seconde moitié de la

période de la nutation qu’il avait découverte. Ce que Bradley avait
prédit arriva; et, en 1745, Lemonuier et lui ne conservérent plus
aucun doute sur la réalité de la nutation quil avait soupconnée.

La théorie de la gravitation universelle, venant en aide a l'ob-
servation, a fait connaitre la cause et les lois de la nutation de 'axe
de la terre. Voici en quoi consiste ce mouvement. Nous avons dit

(§163) que I’axe de la terre

TP (fig. 214), ne reste pas

toujours paralléle & lui-

méme, et qu’il se déplace

lentement, en décrivant un

¢one de révolution autour

de la perpendiculaire TK

au plan de Iécliptique;

cest ce qui constitue la

précession des équinoxes.

Mais les choses ne se pas-

sent pas tout 4 fait ainsi.

I’axe de la terre TP (fig.

922) se meut sur la surface

dun petit cone & base el-

liptique Tmnmn’; et en

; méme temps, ce petit cone

se déplace de maniére que son axe To décrive un come de révolu-
tion autour de Ja perpendiculaire TK au plan de 'écliptique. Glest
dans le mouvement du petit cone Tmnum'n', autour de la ligne
TK, que consiste la précession des équinoxes, et le monvement de
Paxe de la terre, sur la surface de ce petit cone, n'est autre
chose que la nutation de cet axe. On voit, en effet, qu'en vertu
de ce dernier mouvement, le pole boréal de la sphére céleste se
rapproche et s'éloigne alternativement des étoiles qui 'environnent.

Le grand axe man de Pellipse, qui sert de hase au cdne de nu-
fation, est dirigé dans lc plan qui passe par son axe TO et par 12
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perpendiculaire TK au plan de Iécliptique ; son amplitude est de
19",3. Le petit axe de Pellipse est de 14",4.-On comprend, d’aprés
cela, que les dimensions de la courbe mnm'n’ ont été considérable-
ment exagérées sur la figure 222, puisque Pangle KTO est de
230 98', tandis que l'angle mTm' n'est que de 19°,3. Le pole P
fait le tour de cetie ellipse dans P'espace d’environ 18 ans £; il re-
vient en 7 chaque fois que le neeud ascentlant de la lune se trouve
i P'équinoxe du printemps (voyez plus loin, au chapitre de la Lune).
Pour savoir, & une époque quelcozque, quelle est la posilion du
pole sur Vellipse, il. faut imaginer un cercle décrit sur le grand
axe mm’ comme diamétre, et supposer quun point Z parcourt
uniformément ce cercle, dans le sens de la fléche, de maniére &
revenir toujours en m aux époques auxquelles le pdle P doit s’y
trouver; 4 un instant quelconque, le pole P est toujours situé au
point de rencontre de Pellipse mam'n” avec une perpendiculaire
a son grand axe menée par la position quoccupe le point 7 a cet
mnstant.

I est aisé de voir que, par suite de la nufation de l'axe de la
terre, le pole horéal de la sphere céleste sapproche et s'éloigne
alternativement du péle de P'écliptique; Pobliquité de écliplique
éprouve donc un changement de grandeur périodique : cetie obli-
quité s'écarte de sa valeur moyenne, lantdt en moins, tantét en
plus, d’une quantité qui va jusqu’d 9°,65. De méme I'équinoxe da
printemps wa pas, & chaque instant, la position qu'il aurait sur
Vécliptique, si le pole P était au point 0, au lien d’é¢tre en un des
points de la petite ellipse dont O est le centre; cet équinoxe est
tantot en avance, tantot en retard sur la place qu’il occuperait en
vertu de la précession seule : il oscille de part et d’autre de cette
position moyenne, et est animé en conséquence d’une vitesse
variable dans son mouyement rétrograde sur I'écliptique.

§ 175. Parallaxe annuelle des étoiles. — Malgré tous les
soins que Bradley mit 4 faire ses observations, il ne put parvenir
4 reconnaitre Pexistence du mouvement annuel des étoiles qui
faisait Lobjet prineipal de ses recherches; c’est-d-dire du dépla-
cement que les étoiles doivent éprouver en apparence dans le ciel,
par suite du changemenl de position de la terre aux diverses
époques d'une année (§ 169). Lorsque nous avons voulu nous rendre
compte de la déviation apparente des rayons venus d'une étoile,
produite par linfluence de la vitesse de translation de la terre,
nous avons admis que I'étoile était tellement éloignée, que les
lignes qui la joignent aux différentes positions de la terre pou-
vaient étre regardées .comme par'a}lélcs entre elles (§ 172); et
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¢'est ainsi que nous avons reconnu qu'en vertu de l'aberration
seule, chaque étoile devait sembler décrire annuellement une cer-
taine ellipse sur la sphére céleste. Si la distance de l'éloile 4 la
terre n’était pas aussi grande que nous I'avons supposé, et que
par conséquent les lignes qui la joignent aux différentes positions
que prend la terre, dans son mouvement autour. du soleil, fussent
notablement obliques lesunes par rapport aux autres, le mouve-
ment apparent' de I'étoile sevait plus complexe : il résulterait de
la coexistence de ces deux effets, dont I'un est di a Uinfluence de la
vitesse de la terre sur la direction des rayons lumineux, et lautre
au déplacement de la terre dans I'espace. Mais ces' deux effets ont
entre eux une différence essentielle que nous avons signalée. Celui
qui est di a la vitesse de la terre est indépendant de la distance &
laquelle se trouve Iétoile. Le grand axe de lellipse que chaque
étoile semble décrire,” en vertu de P'aberration, est le méme pour
toutes les étoiles. Au contraire, I'effet produit par le déplacement
de la terre dans I'espace dépend entiérement de la distance qui
sépare I'étoile de la terre; le grand axe de Pellipse que I'étoile
semble décrire sur la sphére, par suite de ce déplacement de la
terre, est d’autant plus petit que Pétoile est plus éloignée. On

comprend done que la coexistence de ces deux effets donnera lien .

a des résultats trés-divers, suivant qu’il s’agira d’une étoile plus
ou moins éloignée de la terre; tandis que ellipse d’aberration
conservera les mémes dimensions, Pellipse due au déplacement de
la terre sera plus ou moins grande, et aura par conséquent une
influence plus ou moins marquée sur le mouvement apparent total
de I'étoile.

Bradley wayant rien trouvé autre chose, dans le mouvement
apparent annuel des étoiles qu'il a observées, que ce qui résultait
directement du phénomeéne de I'aberration, on doit en conclure
que, pour toutes ces étoiles, le mouvement annuel dii au déplace-
ment de la terre était trop faible pour qu’il ait pu s’en-apercevoir.
11 n’était pas possible de tirer de 13 la conséquence que la terre
ne se mouvait pas autour du soleil, car la découverte de V'aherra-
tion avait fourni une preuve positive de la réalité de ce mouve-
ment; tout ce qu'on pouvait dire, c’est que les étoiles ohservées

par Bradley étaient tellement éloignées, que les dimensions de

Porbite de la terre taient comme nulles, relativement 4 Ja distance
qui la séparait de ces étoiles. De ce que Bradley n’avait pas
trouvé ce qu'il cherchait, ce n’était pas une raison pour que
d’atitres ne le lrouvassent pas, en observant C’autres étoiles.

§ 176. On comprend tout Iintérét que devait inspirer aux astro-

PARALLAXE ANNUELLE DES ETOILES. 323

nomes la découverte, et surtout la mesure de ce mouvement an-
nuel des étoiles du au déplacement de la terre, quand on pense
que, de la connaissance de ce mouvement, on peut déduire immé-
diatement celle des distances de ces astres a la terre. L'angle SETF
(fig. 223), compris entre les lignes qui joignent une étoile E au
soleil S et & la terre T, n’est autre chose que I'angle sous lequel,
étant placé sur I'étoile, on verrait le rayon TS de orbite terrestre.
Si nous faisons abstraction, comme nous l'avons déja fait, du
changement de grandeur de ce rayon ST avec la position de la
terre sous son orbite, nous pouvons dire que la plus grande valeur
de 'angle SET correspond

au cas ou l'angle STE est

droit : cette plus grande

valeur de l'angle SET est

ce qu’on nomme la paral

laze annuelle de Yétoile

E. Ainsi, la parallaxe an-

nuelle d’une étoile, c’est

langle sur lequel, étant

placé sur I'étoile, on ver- T

rail_de face le rayon de e

Lorbite de la ferre. Silon

se reporte a ce qui a éé dit précédemment (§ 169), on verra que
la parallaxe annuelle est précisément la moitié de angle sous-
tendu par le grand axe de Lellipse que Iétoile doit sembler dé-
crire anuuellement en vertu du déplacement. de la terre autour du
soleil. 1l est clair, d’aprés cela, que, de la connaissance de ce
mouvement annuel, pour une étoile en particulier, on peut déduiret
immédiatement celle de la parallaxe annuelle de cette étoile, e
par suite en conclure le rapport qui existe entre la distance de
Iétoile au soleil et le rayon de I'orbite de la terre.

Pendant longtemps les efforts des astronomes furent infruc-
tueux pour déterminer la parallaxe anunuelle des étoiles. Tout' ce
quon pouvait dire, d’aprés 'ensemble des observations entreprises
pour y arriver, c'est que la parallaxe annuelle des étoiles obser-
vées ne dépassaif pas 1. Ce n’est quen 1838 que la science
s'eirichit d'une premiére donnée positive sur ce sujet. Bessel,
directeur de I'observatoire de Keenigsherg, annonca & cette époque
qu’il était parvenu & déterminer la parallaxe annuelle de I'une
des étoiles de la constellation du Cygne, celle qui porte le n° 61
(voyez- planche 1). Nous allons voir en quoi consiste la marche
qu’il a suivie.
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§ 177. Nous avons dit (§ 169) qu'en vertu du déplacement de la
terre dans Despace, chaque éloite doit sembler décrire annuelle-
ment une certaine ellipse sur la sphére céleste; el nous ayons re-
marqué ensuite que cette ellipse doit avoir des dimensions ylus ou
moins petites, suivant que P'étoile est plas ou moins éloignée de la
terre. 1l en résulte que, si une éloile se trouve & une distance de
nous notabhlement moins grande gue les étoiles que nous aperce-
vons dans son voisinage, son mouvement elliptique annuel sera
plus étendu que celui de ces autres étoiles; elle (1cw."a done nous
paraitre allernativement se rapprocher et s'éloigner d’elles.

1 est extrémement probable que les éloiles sont trés diverse-
ment éloignées du soleil. Les recherches des astronomes ayant
conduit A admettre que la parallaxe annuelle des éloiles les moivs
éloignées élait au plus égale a 17, on doit en conclure que, pour la
plupart des étoiles, cette parallaxe annuelle est tellement faible
quelle est tout a fait insensible aux observations; c'est-i-dire jque
le déplacement de la terre, dans son mouvement autour (lu.solcal,
ne donne lieu & aucun changement appréciable dansla position ap-
parente de ces éioiles, qui par conséquent peuvent étre regardées
comme enliérement soustraites i cet effet du mouvement dela
terre. S'il existe dansune région du ciel une étoile assezrapprochée
de nous pour que sa parallaxe annuelle ne soit pas insensible, et
si, en méme temps, les autres étoiles de la méme région, étant
situées beaucoup plus loin que la premiére, n’éprouvent ancun
changement de position par suite du déplacement de la ferre, il
est ¢lair que le mouvement annuel apparent de la premiére éloile
pourra étre déterminé en la comparant aux étoiles qui sont dans
son voisinage : ces derniéres étoiles sont autant de points de re-
pére fixes, qui serviront & constater et & mesurer le changement
de position de I'étoile dont Ja parallaxe n’est pas insensible.

Cest sur ces idées que Bessel s’est fondé pour rechercher la pa-
rallaxe annuelle de la 61¢ du Cygne. Le mouvement. propre de
celte étoile, mouvement dont nous parlerons plus tard, lui ayant
fait supposer qu'elle devait étre une des étoiles les moins éloiznées
de laterre, il chercha & reconnaitre si elle se déplacait périodique-
ment, aux diverses époques de chagque année, par rapport aux
¢toiles qui ’environnent dans le ciel. A cet effet, il mesura succes-
sivement et un grand nombre de fois les dislances angulaires qui
la séparaient de deux étoiles voisines, éloignées d’elle, I'une d’en-
viron 8, etlautre de pres de 12" Oncomprend avec guel soin ces
mesures de disfances angulaives devaient étre effectuées, pour
arriver i mellre en évidence un mouvement annuel qui avait
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échappé jusque-ld & Tinvestigation des astronomes. Les lunetles
ordinaires A réticules ne pouvaient pas étre employées : un des fils
d’un réticule aurait été capable de couvrir complétement la por-
tion de la sphére céleste dans laquelle s’effectuait le mouvement
annuel de Iétoile. Bessel se servit pour cela d’un instrument spé-
cial, de I'héliometre, que nous avons décrit précédemment (§ 124) a
Poccasion de la mesure du diamétre apparent du soleil; la
figure 176 représente linstrument méme & aide duquel il [t ses
ohservations. Voici comment il opéra.

Aprés avoir dirigé linstrument vers les deux étoiles dont il
voulait mesurer la distance, et avoir fait tourner lobjectif autour
de I'axe de la lunette, de maniére & amener le plan de séparation
des deux demi-lentilles i étre paralléle 4 la ligne qui joignait les
deux étoiles, il faisail glisser la demi-lentille mobile le long de ce -
plan de séparalion; alors les images de chacune des deux étoiles
se dédoublaient : la premiére de ces étoiles donnait lieu aux
deux images «, ¢ (fig. 224), et la seconde produisait les deux
mmages b, 0. En continuant i faire glisser la demi-lentille mobile
a ¢olé de Yauntre, il voyait les images o', I, s'éloigner de plus en

Teas bl i ehis D

Fi6. 22%. Fic. 225.

plus des images a, b; ct bient6t I'image mobile a’ de la premiére
étoile coincidait avec I'image fixe b de la seconde. Il aurait pu
s'arréter 1a : la quantité dontla demi-lentille mobile avait été dé-
placée, pour amener les images @ et b a coincider, c'est-a-dire
pour faire parcourir 4 'image a' la distance ab des deux images
fixes, aurait fourni la mesurede cette distance ab. Mais, au lieu de
cela, Bessel continuait & faire mouvoir la demi-lentille mobhile,
jusqu’d ce que les images mobiles @', b, fussent placées au deld
de a, b (fig. 225), de maniére i former trois distances, ab, ba’, a'ly,
éaales entre elles; il est clair que, pour cela, la moitié mobile de
Pobjectif avait du se déplacer du double de la quantité dont elle se
serait déplacée pour produire ‘seulement la coincidence des deux
images @', b, et que le déplacement total de cette demi-lentille pou-
vait également servir & déterminer la distance ab des deux étoiles.
Bessel jugeait & la simple voe de I'égalité des (rois distances
ab,ba’, @b’ : il trouvait plus exact d’opérer ainsi que d’établir la
coincidence des deuximages @, b.

Les observations nombreuses et extrémement précises faites par
Bessel, conformément & ce que nous venons de dire, lui mam-
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festérent d’une maniére incontestable l'existence du mouvement
annuel et périodique de la 64° du Cygne, di au déplacement de la
terre autour du soleil. A certaines époques de I'année, cetle étoile
se rapprochait constamment de I'une des deux étoiles auxquelles il
la comparait, et en méme temps elle s'éloignait de launtre; six
mois plus tard, elle se mouvait en sens contraire, par rapport i
ces étoiles de comparaison. Aprés avoir discuté les divers résultats
qu’il avait trouvés par lobservation,il fixa & 0,35 la parallaxe
annuelle de la 61° du Cygne. Des observations faites depuis, & I'oh-
servatoire de Poulkowa (prés de Saint-Pétersbourg), ont pleme-
ment confirmé le résultat trouvé par Bessel.

§ 178. Depuis la découverte de Bessel, d’autres astronomes ont
encore déterminé les parallaxes annuelles de quelques étoiles;
mais il 0’y a guére que la parallaxe de Wéga, ou = de la Lyre,
dont la valeur ait été ohtenue avec un degré d’exactitude qui pp-
proche de celle relative & la 61¢ du Cygne. Gette parallaxe de Wéga,
d aprés les observations de MM. Struve et Peters (de Poulkowa),
est de 0",23.

Pour que la grandeur apparente d’une ligne droite, vue de face,
se reduise & 0°,55, il faut que cette ligne soit A une distance de
Peeil égale & 589 328 fois sa longueur. Or, la parallaxe annuelle
de la 61° du Cygne n'est autre chose que la grandeur apparente
durayonde orbite de la terre, vu de face par un observateur qui
serait placé sur 'étoile méme : done la distance de cette étoile au
soleil est de plus de 565 000 fois la distance moyenne du soleil 4
la terre. 1l est difficilz de se faire une idée un peu nette d’une si
¢norme distance. Si on I'exprimait en lieues, on aurait un nombre
considérable qui ne représenterait rien & I'esprit, parce qu'il sor-
tivait trop des limites des nombres que nous rencontrons habituel-
lement. Le meilleur moyen auquel nous puissions avoir recours,
pour apprécier a sa juste valeur cette grande distance du soleil &
la 61° du Cygne, consiste & chercher le temps que la lumiére met
a la parcourir. La lumiére, dont la vitesse est d’environ 75 000
licues par seconde, emploie 8 18¢ & venir du soleil 4 la terre; il
lui faut plus de 9 ans pour parcourir la distance qui nous sépare
de I'étoile dont il s’agit.

Daprés la valeur qui a ét6 assignée 4 la parallaxe annuelle de
Weéga, sa distance an soleil est & la distance de la 61¢ du Cygne,
daus le rapportde 3 a 2 : la lumiére met environ 14 ans & nous
venir de Wéga.

On comprend maintenant pourquoi nous avons dit (§ 69) que les
considérations fondées sur 1'étude du mouvement diurne des étoiles
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étaient loin de pouvoir nous donner une ifdée de la distance qui
nous sépare de ces astres. L’étude attentive des circonstances que
présente le mouvement diurne en divers lieux de la terre montre
bien que les dimensions du globe que nous hahitons sontinsensibles
relativement A la distance qui existe entre lui et les étoiles. Mais
les développements dans lesquels nous venons d’entrer nous font
voir que Lorbite de la terre, dont le rayon est plus de 23 000" fois
plus grand que celui du globe lui-méme, se trouve a trés-peu pres
dans le méme cas; puisque le déplacement de la terre le long de
cette orbite n'influe pas d’une maniére appréciable sur la position
apparente de la plus grande partie des étoiles, et que ce n’est que
par Pemploi de moyens d’une précision extraordinaire ¢qu’on a pu
reconnaitre Uinfluence extrémement faible de ce déplacement sur
un frés-petit nombre d’entre elles.

§179. mésumé des motions aecquises sur le mouvement de
la terre. — Avant de quitter le sujet qui vient de nous occuper, °
ilne sera pasinutile de résumer en peu de mots les divers résullats
auxquels nous sommes parvenus, relativement au mouvement de
laterre.

Le soleil est immobile dans I'espace, ou au moins nous le re-
garderons comme (el, jusqu’a ce que des considérations que nous
développerons plus tard nous montrent qu’il est probablement
animé d’un mouvement de trauslation, dont nous n’avons pas en-
core pu reconnaitre l'existence dans les phénoménes que nous
avons é(udiés.

La terre se meut autour du soleil, en déerivant chaque année une
ellipse dont cet astre occupe un des foyers; elle parcourt son orbite
elliptique conformément 4 la loi des aires. Le plan de cette orbite
ne conserve pas une position invariable dans Pespace; il change
peu i peu de direction, ce qui occasionne une diminution progres-
sive de Pobliquité de Iécliptique. Le grand axe de Uellipse décrite
par la terre change aussi insensiblement de direction, en tournant
trés-lentement autour du soleil, dans le sens méme du mouvement
de la terre.

En méme temps que la terre se meut antour du soleil, elle est
animée d’un mouvement de rotation sur elle-ménie, autour dun
axe ineliné par rapport au plan de son orbite. CGet axe de rotation
de la terre se transporte i peu prés parallélement 4 lui-méme; en
sorte que, pendant un certain temps, il peut étre regardé comme
¢élant toujours dirigé vers un méme point du ciel. Gependant, ce
parallélisme ne se couserve pas rigoureusement; laxe de la terre
est animé dans espace d’'un double mouvement, qui c¢hange peu
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a peu sa direction. Il posséde d’abord un mouvement moyen, en
vertu duquel il tourne autour de la perpendiculaire an plan de I'é-
cliptique, en faisant avee elle un angle qui resterait toujours le
méme, si le plan de I'écliptique ne changeait pas lni-méme de di-
rection dans I'espace. En oufre, il oscille autour de la position
moyenne (qui résulte du mouvement précédent considéré seul, et
décril ainsi un petit cone elliptique, dont cette position moyenne
est axe de figure. i

Le mouvement de translation de la terre antour du soleil est Ja
cause du mouvement annuel dont le soleil nous parait animé, 1]
occasionne un mouvement apparvent annuel de chaque étoile,
mouvement dont amplitude est d’autant plus petite que I'étoile
est plus éloignée; la grande distance 4 laquelle se trouvent les
éloiles fait que, pour la plupart d’entre elles, ce mouvement est
trop faible pour étre sensible anx observations, et que I'on n’a pu
" en constater Pexistence que dans un trés-petit nombre de cas. La
vitesse dont la terre est animée, dans son mouvement autour du
soleil, fait paraitre les astres dansune direction un peu différente
de celle daps laquelle ils se trouvent réellement, et occasionne
ainsi le mouvement apparent des étoiles, que nous avons désigné
sous le nom d’aberration.

La rotation de la terre sur elle-méme donne lieu aax apparences
du mouvement diurne du ciel; ¢’est elle qui produit la succession
des jours et des nuits en chaque lien. Le changement de position
de l'axe de rolation, par rapport au soleil, détermine les diverses
circonstances qui constituent les saisons.
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§ 180. wemps solaire. — Nous avons déja donné (§ 128) une
premiére indication de 'emploi du mouvement du soleil pour me-
surer le temps. Nous avons dit que le temps compris entre deus
passages successifs du soleil au méridien est ce qu’on nomme un
Jjour solaire. Ce jour se divise, comme le jour sidéral, en 24
henres; I'heure se subdivise en 60 minutes, et la minute en 60
secondes : le temps, évalué au moyen du jour solaire et de ses
subdivisions, se nomme lemps solaire.

Les astronomes font habituellement commencer le jour solaire &
I'instant méme du passage du soleil au méridien, ¢est-a-dire &
midi, et le terminent au passage suivant; ils comptent les heures
d'une maniére continue, du commencement i la fin, ¢’est-i-dive de
0 & 24, Mais, pour les usages ordinaires de la vie, il est plus com-
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mode de ne pas faive commencer le jour & midi. On le fait partir
de instant qui est également éloigné de deux midis consécutifs,
mstant auquel on donne le nom de minwit. On compte d’ailleurs
les henres de 0 & 12, de minuit & midi; puis on recommence A les
compter de 0 a 12, de midi an minuit suivant. Et, pour distinguer
les heures relatives & la premiére période de celles de la seconde,
on désigne ces deux périodes du jour sous les noms de matin pour
la premiére, et de soir pour la seconde. Le jour commencant ainsi
4 minuit, et se composant de deux périodes successives de chacune
12 heures, se nomme jour civil; on donne par opposition lenom de
Jour astronomique au jour tel que Pemploient les astronomes, ¢’est-
a-dire au jour qui commence a midi, et dans lequel on-compte les
heures d’'une maniére continue, de 0 i 24.

Les horloges réglées sur le temps solaire sont ordinairement
construites de maniére que laiguille des heures fait le tour du ca-
dran dans I'espace de 12 heures. Le cadran est divisé en 12 parties
égales, dont chacune correspond i une heure. L’aiguille doit
coincider avec le point du cadran qui sert dorigine 2 la gradua-
tion, chaque fois que le centre du soleil traverse le méridien du
lieu. Par ce moyen, I'aiguille fait tous les jours un tour entier de-
puis minuit jusqu’a midi, puis un second tour de midi au minuit
suivant : elle marque done successivement les heures du matin et
celles du soir. r

Il est i peine nécessaire d’ajouter que les horloges réglées sur
le temps solaire. en différents lieux ne marquent pas toutes la
méme heure 4 un méme instant. Le soleil traversant successive-
ment les méridiens de ces divers lieux, le jour civil ou astronomi-
que ne commence pas partout en méme temps. L’avance ou le' re-
tard de T'heure solaire d’un lieu, sur I'heure solaire correspon-
dante d°un autre lieu, dépend de la différence de longitude de ces
deux lieux, et est liée d’une maniére trés-simplei cette différence
de longitude. En effet, le cercle horaire du soleil employant 24
heures solaires 4 faire le tour entier de Paxe du monde, il lui faut
une heure solaire pour tourner d’un angle de 15°, une minute pour
tourner d’'un angle de 15/, une seconde pour tourner d’un angle
de 15", D'aprés cela, il sera facile de voir combien de temps le
cercle horaire du soleil met 4 aller du méridien d’un lieu au mé-
ridien d’un autre lieu, lorsqu'on connaitra la différence de longi-
tude de ces deux lieux; et cc temps sera précisément I'avance ou
le retard du temps solaire de Iun des deux Lieux sur Pautre. Ainsi,
la longitude de Brest étant de 60 49° 42" & Touest du méridien
de Paris, les horloges réglées sur le temps solaire de Brest doivent




