408 LOIS DU MOUVEMENT DE LA LUNE.

Mais il existe un auire moyen plus précis, a Paide duquel I'ab-
sence d’atmosphére autour de la lune a été complétement mise hors
de doute. Voici en quoi il consiste. Lorsque la lune, en vertu de
son mouvement propre sur la sphére céleste, vient a passer de-
vant une étoile, on peut observer avee une grande exactitude I'in-
stant précis de la disparition de I'éloile, et aussi I'instant précis de
sa réapparition; on en conclut la durée de Poccultation de I'étoile.
D'un autre coté, d’aprés la connaissance que L'on a des lois du
mouvement de la lune, et de son diamétre, on peut parfaitement
déterminer, par le calcul, quelle est la corde dudisque lunaire dont
les divers points sont venus se placer dans la direction méme de
Iétoile, et, en comparant la longueur de la corde ainsi oblenue
avec la vitesse que posséde la June sur la sphére céleste au mo-
ment de Loccultation, on peut en déduire le temps que la lune a
da employer a s’avancer dans le ciel d’une quantité égale 4 cetle
corde. Or, on trouve toujours que ce temps est égal 4 la durée de
Poccultation, telle que observation I'a fournie; ou du moins la dif-
férence qui existe entre ces deux temps est foujours assez faible
pour guwon puisse la regarder comme résultant uniquement des

erreurs d’observation. Pour peu qu'on y réfléchisse,

B on verra que le temps employé par la lune & marcher
sur la sphére céleste d'une quantité égale 4 la corde
de son disque quipasse devant I'étoile, doit en effet

que les rayons de lumiére venus de Iétoile n’é-
prouvent aucune déviation dans leur passage prés
de la surface de la lune. Mais, si ces rayons de lu-
miére sont tant soit peu dérangés de leur roule par
le voisinage de la lune, il doit en étre tout aulre-
mént. Or, c’est ce qui arriverait précisément, si la
lune éfait entourée d’une almosphére. Au lieu que
Poccultation commence & 'instant précis ot la lune
vient toucher le rayon qui va de I'étoile B (fig. 269)
a P'eeil O de Tobservateur, I’étoile resterait visible
. encore quelque temps aprés, parce que les rayons,
tels que Em, seraient infléchis par I'atmosphére lu-

116, €69, - naire, de maniére & pouvoir encore arriver i 'eeil,
: malgré I'interposition réelle du corps de la lune entre

'eeil et I'étoile; par la méme raison I'étoile commencerait & repa-
raitre du coté opposé au disque lunaire, quelque temps avant que
celte interposition de la lune ait complétement cessé : la durée de
'occultation serait done nécessairement diminuée par la réfraction

étre la durée exacte de l'occultation, en supposant -
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des rayons lumineux dans 'atmosphére de la hzne. I égalité entre
les valeurs que Uon trouve pour la durée de l'occultation, par le
calcul fondé sur les lois du mouvement de la lune, d'une part, et
par T'observation directe du phénoméne, d'une autre part, prouve
done que les rayons lumineux qui nous viennent de l’el_m!e, en tou-
chant la surface de la lune, n’y éprouvent aucune déviation appre-
ciable. On a pu reconnaitre par la que l’almosph‘ere de la luue,‘s il
con existe une, est nécessairement moins dt_anlse, ala surface‘ méme
de l'astre, que l'air qui reste dans le récipient de nos meilleures
machines pneumaliques, lorsquon y fait le vide autant que pos-
sible. Cela revient tout & fait & dire que la lune n'a pas d’atmo-
sphere. ; ’ ;

Une conséquence immédiate de cette ahsence d"atmosphére au-
tour de la Tune, c'est que cet astre ne peut pas étre habité par des
Stres animés, ou au moins par des étres analogues & ceux qui
existent sur la terre. ;

Une antre conséquence importante au point de vue de ‘la consti-
tution physique de la lune, cest qu’il ne peut pas y ayoir d’eau a
sa surface; car, s'il y en avait, ceite eau produu:ait d‘cs vapeurs,
qui constitueraient immédiatement une .'LtmGSpllC]"c.. (Yest donc 4
tort que Hévélins a donné le nom de mers aux regions de_laﬁ sur-
face lunaire qui nous apparaissent sous forme de taches grisdtres.

La surface de la lune doit présenter parloul une nature morle,
Sans végétation aucune. La température y est probahlemen{ trés-
hasse. En raison de Iabsence d’ean et d’atmosphére, la configura-
tion extéricure du globe lunaire a du se conserver telle quelle
était au moment ou ce globe sest soliditié. Cest ce qui e_xphq‘l_le
pourquoi on y voit un si grand nombre de cirques, tand!s_qu ils
sont raves sur la terre, ol les eaux et les agents atmosphériques,
en dégradant continuellement les aspérités du sol, ont produit des
dépots sédimentaires qui recouvrent et masquent presque complé-
tement la surface primitive du globe. i

§ 226. Mouvement de la lune dans Pespace. — Jusqu'ici,
lous avons étudié le mouvement de la lune, tel que nous Faperce-
vons de la terre, el nous m’avons pas tenu compte de ce que la
terre elle-méme se meut autour du soleil. 11 est hien évident que
le mouvement que nous avons trouvé pour lalune est tout différent
de celui que nous lui verrions prendre, si, au lica de P'observer de
la surface de la terre, nous étions immobiles en un lieu quelconque
de V'espace, au centre du soleil, par exemple. Le mouvement de la
lune autour de la terre, dont nous avons indiqué précédemment
les principales circonstances, nest qu'un mouvement relatif. Pen-
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dant que la lune tourne ainsi autour de la terre, celle-ci Pemporte
Eia_ns son mouvement annuel autour du soleil. On peut se l’a’ireE u !
idée assez nette de U'existence simulianée de ces deux mouvemer Ili
en comparant la lune et la terre & deux personnes ;.;ni valsent :)lil-’

Fic. 270.

semble, el qui tour ’ i
s urnent I'une autour de I’
LD : e l'autre, pen | “elles
dLl[]‘fa(.ent en faisant le tour d’un salon vt ety
€ mouv : dans
bilnig[ﬁful‘e{;mr‘;m réel de la lune dans Pespace résulte de Ia com
aison ( eux mouvements dont il Sacit. Bn étudiant attenti
. : s dont il s’agit. En étudi; i
e sagit. Lin etudiant attenti-
abso]utdghll{il;EIhcs circonstances que doit présenter ce mou(vemf-u'
une, on reconnait qu'elle décri .
: ( elle déerit dans Pespace
?gnc sinueuse telle que LIL'L7LIY (fig. 270) pe'limtlmu UI]Ic
o . . L -2 ndz ue s
erre parcourl son orbite elliptique TT"I"T"T™ :,mlour(du qglecil ‘1‘1

On voit en effet : s

en L lorsque la qtl:)?‘i(lzlo;:“i‘; ﬁ!,‘mf en L lorsque Ia terre est en T,

e e ety et ainsi de suite, un obhservateur

L s ol ipcuevmr cel astre successivement dans les

R d’e]]” o quL si, la terre étant immobile, la lune tournail
tour e. Lintervalle de temps compris entre les deux retours

successifs de la lune 4 des positions telles que L utl L“’l ;\'lar;"joll:):

)
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quelles elle se trouve dans la divection méme du soleil, forme ce
que nous avons appelé une lunaison (§ 213); et comme la durée
Jurie lunaison est confenue un peu plus de douze fois dans une
année, il sensuit que la courhe sinueuse décrite par la lune dans
I'espace présente, le long de Porbite TT'T"... de la terre, un peu
plus de douze sinuosités complétes telles que LLL'LLIY. Les di-
verses parties de ces sinuosités sont d’ailleurs beaucoup plus rap-
prochées de 'orbite de la terre que ne l'indique la figure, puisque
Ja distance LT, LT, L'T",... de la lune & la terre, n'est guére que
Ja 400¢ pariie de la distance ST de la terre au soleil (§ 204). Gest
pour rendre la forme de cette ligne sinneuse plus sensible, qu’on
1’2 construite ici en exagérant la distance de la lune & la terre rela-
tivement A celle de la terre au soleil.

§ 227. Périodes nstronomigues déduites des mouvements
du soleil et de la lune. — La comparaison de certains nombres
relatifs anx mouvements du soleil et de la lune, a conduif les astro-
nomes A la découverte de quelques périodes qui ont joué un grand
role dans Vhistoire de Tastronomie, et qui sont encore de quelque
utilité de nos jours. Nous allons faire connaitre les plus importantes.

Si les neeuds de Lorbite dela lune n’étaient pas animés du mou-
vement rétrograde dont nous avons parlé (§ 240), Vintervalle de
temps compris entre deux coincidences successives du soleil avec
Pun de ces noends serail précisément Iannée sidérale (§ 189). Mais,
en vertu du mouvement rétrograde des neeuds, cel intervalle de
temps est plus court; sa valeur est de 346i,619; c’est ce quon
nomme la révolution synodique des neuds dela lune. En prenant
19 fois celte durée, on trouve 63851,76. D’un aulre coté, d’aprés
la durée que nous avons assignée i une lunaison (§ 213), on frouve
que 223 lunaisons font 65851,32. Ainsi 19 révolutions synadiques
des ncends de la Tune font & (rés-peu prés 223 lunaisons. Cette pé-
riode, qui comprend environ 18 ans 11 jours, a heaucoup servi el
sert encore i la prédiction des éclipses, comme nous le verrons
bientot. Elle était connue des Chaldéens sous le nom de saros.

On trouve facilement que 235 lunaisons font 69391,69; et que
19 années tropiques (§ 189) font 69393,60. 1l en résulte que 19 années
tropiques font A peu pres 935 lunaisons. Aumoyen de cette période,
nommée cycle lunaire ou cyele de Méthon (dunom de son inventeur),
il suffisait d’avoir ohseryé ef noté les dates des pleines lunes et des
nouvelles lunes pendant 19 ans, pour pouvoir les prédire ensuile
indéfiniment ; car il est clair que, si I'on considére des périodes suc-
cessives de 19 années, dans chacune d’elles ces dates doivent se
reproduire exactement de la méme maniére que dans les aufres.
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Une premiére période de 19 ans ayant été prise arbitrairement,
toules les années qui Iont suivie ont été réparties en périodes da
méme durée, qui se sont succédé sans interruption; les diverses
années d’une méme période ont d’aillenrs été distinguées les unes
des autres par des numéros d’ordre, depuis 1 jusqu’d 19. Le numéro
que porte une année quelconque, dans une des périodes dont il
s’agit, est ce qu'on nomme le nombre d’or; cette dénomination vient
de ce que les Grecs, qui attachaient une grande importance au ¢y-
cle de Méthon pour la fixation deleurs fétes, avaient décidé que la
découverte de cet astronome serait inscrite en lettres d’or sur leurs
monuments publics. En 1875, le nombre d’or est 14 ; cela veut dire
que Pannée 1875 est la 14¢ d’une de ces périodes de 19 ans dont
nous venons de parler.

Une année commune de 365 jours renferme 52 semaines et un
jo,ur. 11 en résulte que, d’une année A Iautre, les jours de méme date
woccupent pas la méme place dans la semaine dont ils font partie,
Ainsi le 1¢ janvier 1850 étant un mardi, le 1°* janvier 1851 a été
un mercredi, et le 1°r janvier 1852 un jeudi. Si toutes les années
étaient de 365 jours, il arriverait qu'au hout de T ans les jours de
méme date reprendraient chacun dans la semaine la méme place
qu'au commencement. Lintercalation des années bissextiles, vient
trmlh_ler ce résultat, et ¢’est tantot au bout de 6 ans, tantdt an bout
de 5 ans que cela arrive, suivant que, dans cet intervalle de temps,
il y a une ou deux années bissextiles. Mais, en prenant un intervalle
df: 28 ans, qui, dans le calendrier Julien, renferme toujours 7 années
hissextiles, et qui par conséquent se compose dans son ensemble
d’un nombre exact de semaines, on est sir qu'au bout de ce temps
et pendant une nouvelle période de méme durée, les divers jours
des semaines successives arriveront lous aux mémes dates que pen-
dant les 28 premiéres années. Celle période de 28 ans se nomme
cycle solaire. Les années sont également réparties en groupes de 28;
et, daEus chac_un_de ces groupes, elles portent des numéros d’ordré
de 1 & 28. Ainsi, dans les calendriers pour 1875, on trouve lindi-
cation suivante : eycle solaire, 8. Cela signifie que I'année 1875 est
la 8 d'un de ces groupes de 28 ans. L’usage du cycle solaire se trouve
un peu modifié lorsiqu’on suit le calendrier Grégorien chague fois
quon passe par une année séeulaire qui n’est pas bissextile.

’Lm‘a cyele des indictions romaines est une période de 15 ans qui
a é1é adeptée du temps des empereurs romains, et qui n’est lide &
aucun Phenoméne astronomique. Chaque année porte un numéro
relatif & ce cyele, comme pour chacun des deux précédents. Ainsi
en 1875, Pindiction romaine est 3. i
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Les trois nombres 19, 28, 15, qui représentent les durées des
périodes relatives au cycle lunaire, au cyele solaire et au cycle des
indictions romaines, sont premiers enire cux deux & deux. Il en
résulte que, dans Tespace de 7980 années consécutives (7980 est
égal 4 10 >< 28 >< 19), il 0’y a pas deux années qui alent le méme
nombre dor, le méme cycle solaire et la méme indiction romaine.
Kn sorte que, dans un pareil intervalle de temps de 7980 ans, la
connaissance des trois numéros que porte une année quelconque,
relativement aux trois eycles dont il est question, suffit pour distin-
guer cette année de toutes les autres. Cette considération a conduit
4 adopter une nouvelle période, comprenant 7980 ans, & laguelle
on donne le nom de période julienne- On a pris pour la premiére
année de cette immense période, celle qui porte le numéro 1 dans
chacun des trois cycles composants, et I'on a trouvé que cette pre-
miére année de la période julienne qui comprend I'époque actuelle
ost Pannée 4713 avant J.-C. La méme période, commencant a cefte
époque réculée, ne se terminera quen 'an 3267; elle s'étend donc
i tous les temps historiques et se prolongera encore longtemps
dans Vavenir : en sorte que, pour Iindication des dates dont nous
pouYOns avoir & nous oceuper, il est entiérement inutile de consi-
dérer les périodes quil'ont précédée ou qui la suivront. La premiere
année de cette période julienne forme ainsi une ére particuliére, a
laquelle on rapporte toutes les aufres pour les comparer. I année
875 est 1a 6588¢ 4 partir de cette ére. D'apres la maniére dont la
premiére annce de la période a été choisie, si I'on divise le nombre
6588 successivement par chacun des nombres 19, 28, 15, on doit
trouver pour le resie de cesirois divisions les nombres 14, 83, qui
sont le nombre d’or, le cycle solaire et indiction romaine relatifs &
Pannée 1875 : Cest ce qui a lieu en effet, comme on peut le vérifier.

.
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§ 228. 11 arrive de temps en temps que le disque du soleil perd
pendant quelques heares la forme circulaive que nous lui connais-
sons. Ce disque s'éehancre d’'un cbté; 'échancrure augmente pro-
gressivement d’étendue; puis bientot elle diminue peu 4 peu, et finit
par sanéantir, en laissant le disque de Pastre tel qu'il était avant
le commencement de cesingulier phénoméne. Quelquefois I'échan-
crure du disque ’étend & un tel point qu’elle finit par le couvrir
complétement, et que le soleil disparait pendant quelques minutes;
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au hout de ce temps, U'asire reparait en passant successivement, el
en sens inverse, par les diverses phases qu'il avait présentées avan
sa disparition,

La lune éprouve aussi de temps & autre des modifications analo-
gues dans la forme de son disque, modifications qui, tout en ayanl
une certaine ressemblance avec les phases de cet astre (§ 202), ne
doivent pasétre confondues avec elles, tant & cause de leur durée,
qui n'est jamais que d’une fraction de jour, quen raison de leur
grandeur et de lirrégularité des intervalles de temps compris
entre les époques auxquelles on les observe,

Ces phénoménes remarquables, qui ont été pendant longtemps
une cause de frayear pour les hommes, et qui maintenant ne font

, Plus quexciter la curiosité, sont ce qu'on nomme des éclipses. Les
éelipses de soleil arrivent toujours au moment de la nouvelle lune
et les éclipses de lune au moment de la pleine lune Celte circons-
fance a depuis longtemps fait connaifre la cause 3 laquelle on
devait les atfribuer. Au moment de la nouvelle lune, la lune, pas-
sant entre la terre et le soleil, peut dérober & nos regards une
portion plus ou moins grande de cet astre : cest ce qui produit
les éclipses de soleil. Au moment de la pleine lune, la terre se
trouve entre le soleil et Ia lune; elle peut done empécher les rayons
solaires d’arriver sur lasurface de ce dernier astre, qui cessera dés

lors de présenter 'aspect brillant sous lequel on le voyait quelgque

temps auparavant, et il en résultera une éclipse de lune.

8i la lune, dans son mouvement autour de la terre, restait tou-
Jours dans le plan de Iécliptique, il est clair quil y aurait une
éelipse de soleil & chaque nouvelle lune, et une éclipse de lune &
chaque pleine Iune. Noussavons qu’il nen est pas ainsi : les éelipses
sont beaucoup plus rares quelles ne le seraient dans ce cas. Cela
tient & ce que la lune se meut dans une orbite inclinée par rapport
au plan de I'écliplique; elle se trouve tantot d’un cté de ce plan,
tantot de Paulre coté, et & une distance qui varie d'un instant 3 un
autre : en sorle que, au moment des syzygies, elle passe ordinai-
rement assez loin de la ligne qui joint Ie centre du soleil au centre
de la terre, pour qu’il n’y ait pas d’éclipse. Il ne peut y avoir d'é-
clipse qu'antant qu'au moment de la nouvelle lune ou de la pleine
lune, le centre de la terre se trouve dans le plan de Fécliptique on
suffisamment pres de ce plan. Cest de 14 que vient le nom d’éelip-
tique douné au plan de Iorbite apparente du soleil autonr de Ia forre.

Nous allons entrer dans quelques développements relativement

aux circonstances que présentent les éclipses de soleil et de lune,

et aux moyens que l'on emploie pour en prédire le retour. Nons
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commencerons par les éclipses de lune, qui sont de beaucoup les
plus simples. 4 : paLwie
l § 229 p]:‘cﬁpq(ls de lune. — Nous venons de dire que les ccllpseﬁ

929. Eclipse ] . :
de lune sont dues & ce que la terre, en s'interposant entre le soleil
; : = tvar enr e oo a
et la lune, empéche les rayons solaires d’arriver sut la sur {;.i{,e de ce
o & 5 o o <1hle 1 o
dernier astre. Cherchons & reconnaiive sl est possible qu’il en soit
ainsi. 2 rard
( Le soleil envoie desrayons delumiére dans toutes les L]IICC'thnS.
¥ x - . R _,) - o Fey cs "al-\
Ceux de ces rayons qui sont dirigés vers la terre sont dldl(,ll: _!} .
la présence de ce corps opaque; el il en resulle,que, aa doladet
terre, une portion: de Pespace se trouve dans Iombre. ]111.1g;npln§
J e A o1r o o
un cone AOA" (fig. 271), qui enveloppe complétement le soleil

et la terre T, en louchant leurs surfaces sur tout son cm!@our. 1l
est aisé de voir qu’aucun rayon solaire, en supposani qu 1} F(m-.
serve constamment sa direction rectiligne, ne pourra peuciru-t
dans Ja portion de ce cone gui est comprise entre son sommet c]l;ll
terre; tandis que, sil'on prend un :mire_ point quelcongue ,dt_} Ls[
pace, on verra qu’il peut toujours y arriver des rayons pros 0111.31}
sinon de la tofalité, au moins d’une partie de l_l'lemlsphere solaire
qui est fourné vers ce point. (’est done la pa{'u‘e BOB fiu cone (l}{'
constitue ombre produite par la terre du cote oppose au soiel_.

Pour que la lune: puisse s'éclipser, il faut qu'elle puisse petlc-
trer dans le cone d’ombre. Voyons done quelle est Fla‘ longueur
de ce cdne. Si, par le point T, nous menons Ia hrg‘m:, !‘L. pa-rallulcf
a OA, nous aurons deux triangles semblables OBT, TCS, qui nous
donneront la proportion :

0T _ TS
TB — SC

Si nous prenons le rayon de la terre TH pour unité, SC, ‘qul est
la différence entre le rayon du solei} et le 1';'1\:.-'0!1 de 1a. le‘me, s;cr‘a
dgal 4 107 & (§ 152); dailleurs la distance TS du soleil @ la li,l(’)l'ﬁ
est en moyenne égale 4 23 280 : on en conclut que la distanee U1
du sommet du cone d'ombre au centre de la terre est égale a 216
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rayons terrestres, Ce résultat nous montre que la lune peut péné-
irer dansle cone d’ombre de la terre, puisque la distance qui existe
ontre son centre et celui de la terre est seulement de 60 rayons
terrestres. On peut méme ajouter que la lune, en pénétrant dans
le cone d’'ombre, peut y étre contenue en totalité. Car,si on con-
sidére Ia section transversale du cone, au milieu de la distance
0T, cest-a-dire 4 une distance du point T égale a 108 rayons ter-
restres, le diamétre de cefte section esl égal & la moitié du dia-
métre de la terre; le diamétre de la seclion faite a4 une distance
dupoint T égale & 60 rayons terrestres seulement, est donc plus
grand que la moitié du diamétre de la terre: or, on sait que le dia-
métre de la lune n’est guére que le quart de celui de la terre, ¢'est-
a-dire qu’il est beaucoup petit que celui de la section transversale

du cone d’ombre, au point ol la lune vient penéirer dans ce cone.”

Ainsi,non-seulement Ia lune, dans son mouvement autour de la terre,
peut rencontrer le cone d’ombre projeté par ce globe, mais encore
elle peut se placer tout entiére a Iintérieur de ce cone.

§ 230. Lorsque la lune ne pénétre queen partie dans le cone
d’ombre de la terre, on dit que D'éclipse est partielle; lorsqu'elle
pénétre complétement & l'intérieur du cdne, Iéclipse est lotale.

Silon se représente la lune marchant d’'un mouvement sensi-
blement uniforme et suivant une direction & peu prés perpendi-
culaire 4 celle de Iaxe du cone d’ombre, on se fera tout de suile
une idée des circonstances principales que devra présenter une
éclipse de lune, depuis le moment ot elle commence jusqu’a celui

ot elle finit. Dans le cas d'une éclipse

partielle, Pombre de la terre s'étend

de plus en plus sur la surface de la

lune, jusqua linstant ot le centre de

astre se irouve au point de son

orbite le plus rapproché de T'ase du

cone; i parlir de 12, Pombre aban-

donne la lune peu & pen, puis finitpar

disparaitre complétement. La figure

272 peut donner une idée de I'échan-

crure que présente le disque de la

Fic. 272, lune, lorsque Pombre de la terre se
projette ainsi sur une portion de sa

surface. Le bord abe de cette échancrure est une partie du contour
de la section transversale faite dans le cone d’ombre & I'endroit ot
se frouve la lune; la forme arrondie de ce bord, qu'il est impos-
sible de ne pasremarquer lorsqu’on ohserve une éclipse, manifeste
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dune maniére évidente la rondeur de la surface de la terre, ron-
deur que nous avons constatée tout d’ahord au moyen d’observa-
tions simples faites 2 la surface méme du globe (§§ 50 et 51).

Dans le cas d’'une éclipse totale, la lune pénétre d’abord peu
a peu dans le cone #ombre ; son disque présente une échancrure
de plus en plus prononcée, jusqu’au moment ot il est entiérement
couvert par Pombre de la terre. La lune reste dans cet état.pen-
dant un cerlain temps, puis clle en sort en repassant successive-
ment par les diverses apparences quelle avait présentées préce-
demment, mais en sens inverse.

§ 231. L’¢chancrure du disque de la lune, au moment ol cet
astre n'est que partiellement éclipsé, est loin d’élre aussi nette et
aussi tranchée que la figure 272 semble Vindiquer. L’ombre pro-
jetée par la terre sur Ja lune présente une pénombre (§ 119),
“omme cela a lieu nécessairement toutes les fois qu'il sagit de
Pombre produite par un corps opague exposé aux rayons du soleil.

Pour nous rendre compte de 'élendue de cette pénombre, ima-
ginons un autre cone AO'A" (fig. 273), ayant son sommet 0" entre
I soleil ot la terre, et enveloppant lc soleil S et la terre T dans
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ses deux nappes opposées AQ'A’, BO'D', qui touchent les surfaces
de ces deux corps par tout leur contour. 11 est aisé de voir que
fout point situé & I'intéricur de T'espace CBBC, et en dehors de
I’ombre BOBR', doit recevoir des rayons de Tumiére venant d’une
portion seulement de I'hémisphére du soleil tourné de son cOté;
d'un pareil point on ne doit apercevoir quune partic du disque

du soleil, Pautre partie étant masquée par la terre, quise trouve

interposée entre ce point et le soleil. On reconnaitra de plus frés-
facilement que la portion du soleil qui euvoie des rayons de lu-
miére au point dont il s’agit, est d'autant plus grande que ce point
est plus rapproché de la surface extérieure de Iespace CBB'C, et
d’autant plus petite, au contraive, quil est plus rapproché de la
surface de Pombre pure BOB'. En sorte que, pendant que la lune
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savance de maniére & pénétrer dans le cone d’ombre de la terre,
une portion quelconque de sa surface doit commencer a perdre de
son éclat au moment ot elle entre dans le eone CBB'C'; la ln-
miére doit aller ensuite en diminuant progressivement, a mesure
que cette portion de surface favance vers I'ombre pure, pour dis-
paraitre tout A fait & Uinstant ou elle franchit la limite extérieure
de cette ombre pure. :

Les diverses parties du disque de la lune occupant, i un instant
donné, des dispositions différentes & intérieur de cet espace qui
correspond & la pénombre, il doit y avoir une dégradation insen-
sible de lumigre, depuis les points qui sont éclairés par toute la
surface du soleil, jusqu’d ceux qui n’en recoivent aucun rayon lu-
minenx. Mais il est aisé de voir que le diamétre du disque de la
lune n'est pas assez grand pour qu’on puisse bien y distinguer la
pénombre dans toute son étendue. La largeur angulaire de la
pénombre est précisément angle CBO; or, cct angle est égal &
Uangle ABA’, qui n'est auire chose que le diamétre apparent du
soleil vu de Ia terre : et comme le diamétre apparent de la lune
est & peu prés le méme que celui du soleil, il en résulte que la
lune peut occuper & peu prés toute la largeur de la pénombre.
Daprés cela, lorsqu’une portion du disque de la lune est dans
Fombre pure, I'autre portion doit étre tout entiére dans la pé-
nombre, et ne doit méme pas s’étendre jusqu’a la limite opposée
de cette pénombre. :

Ce quon remarque aisément, c'est le passage insensible de
Pombre pure a la pénombre; la dégradation de teinte qu'ony voit
est tellement prononcée, qu'il est impossible d’indiquer avec pré-
cision l'instant oit un point remarquable de la lune quitts la pé-
nombre pour entrer dans I'omhre pure, ou inversement.

§ 232. Qutre les circonstances que nous venons d’inciquer, el

qui résultent de Ja maniére dont une partic des rayons solaires

est arréiée par Vinterposition du globe terrestre entre le soleil et
la lune, il y en a encore d’autres qui sont dues A la présence de
Patmosphére de la terre, et que nous allons faire connaitre.

Pour que les choses arrivent exactement comme nous I'avons
dit jusqu'a présent, il faut que les rayons solaires, en passant pres
de la terre, conservent la direction rectiligne qu’ils avaient au
moment ot ils sont partis du soleil. Mais on sait qu’il n’en est pas
ainsi pour les rayons lumineux qui traversent latmosphére de la
terre ; ces rayons changent de direction chaque fois qu’ils passent
d’une couche d’air dans une autre couche d’une densité différente :
lorsque, aprés avoir pénétré dans Patmosphére d'un coté,_ils en
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sortent d’un autre coté sans avoir rencontré la surface de la terre,
ils doivent avoir éprouvé dans l'intervalle un changement notable
de direction. Considérons en particulier un rayon, tel que SA,
(fig. 274), qui traverse I'atmosphére terresire en passant tout prés

Fig. 274,

de la surface du sol. La direction de ¢e rayon au point A, ot il est
devenu pour ainsi dire tangent a celte surface, n’est pas la méme
que la direction qu'il avait avant de pénétrer dans atmosphére;
la déviation quil a éprouvée jusqu'au point A est de plus de 35°
(3 55), dans les circonstances ordinaires. Depuis le point A, jus-
qu’a sa sortie de I'atmosphére, il éprouve une nouvelle déviation
égale 4 la précédente, et dans le méme sens; en sorte que la di-
vection définitive de ce rayon lumineux, fait un angle de plus
dun degré avec sa divection premiére. Cette déviation totale
quéproave un rayon de lumitre qui (raverse Paumosphére, sans
s'arréter & la terre, est d’ailleurs plus ou moins grande suivant
que ce rayon s'approche plus ou moins de la surface du sol; elle
présente tous les étals de grandeur, depuis la déviation de plus
d’'un degré relative au rayon qui pénétre dans les couches les
plus basses de Patmosphére, jusqu'a une déviation nulle corres-
pondant au rayon qui touche la couche extérieure de atmo-
sphére sans y pénétrer. .

On comprend, d’aprés cela, que le cone d’ombre, dont nous avons
parlé précédemment, ne doit pas étre privé de rayons solaires
dans toute son étendue. Les rayons qui traversent Patnosphére
terresire y éprouvent une déviation qui les rapproche de P'axe de
ce cone. Si I'on considére ceux de ces rayons qui, dirigés d"abord
snivant les généralvices du cone ABA'B' (fig. 275), pénétrent jus-
que dans les couches inféricures de atmosphére, et continuent
leur route aprés avoir passé tout prés de la surface de la terre, on
verra qu'ils viennent converger en un point D beancoup plus rap-
proché de la terre que le point 0. Le céne BDB', formé par ces
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rayons, divise le cone d’ombre BOB', en deux régions : I'une, in-
térieure au cone BDB', dans laquelle il n’arrive aucun rayon so-
Jaire; Pautre, extérieure a ce cone BDB' dont tous les points sont
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traversés par des rayons solaires déviés de leur route primitive
parl'atmosp hére de la terre.

Silon détermine la distance du point D au centre de la terre,
on trouve que cette distance est en moyenne de 42 rayons terres-
tres. On voit done que la June ne peut jamais pénétrér dans l'es-
pace 1?[}]_3, qui est complétement privé de lumiére; au moment
d. une ecl{psc totale, Ja lune est tout entiére contenue dans la por-
tion du cone d’ombre BOB’ oit pénétrent les rayons réfractés par
l' atmosphére de la terre. Aussi arrive-t-il que,udans une pareille
ecllpsez la lune ne perd pas complétement sa lumiére; elle est en-
core faiblement éclairée par les rayons dont nous venons de parler.

Ol} 0])serve que cefte faible lumidre que la lune conserve dans
les éclipses totales présente une teinte rougedire trés-prononcee.
Quelques points brillants, qu'Herschell avait remarqués dans cer-
taines parties de la surface de Vastre, pendant les éclipses, I'a-
vaient méme porté i croire qu’il existait sur la lune quelques vol-
cans en a‘\t.:l:wité ; mais on ne doit voir, dans tout cela, que I'effet da
4 la lumiére du soleil, arrivant 4 la surface de la lune aprés avoir
subi I'influence de Vair almosphérique. I'air arréte une portion
dle la lumlér_e qui le traverse, et la réfléchit dans toutes les direc-
t}o.ns, ce qui donne lieu & la lumiére diffase; mais celte action de
lglr ne s’exerce pas également sur les diverses lumicres élémen-
taires qui composent la lumiére blanche. Les rayons de lextré-
mité violette du spectre solaire sont arrétés en plufs grand nombre
que ceux d_e Pextrémilé rouge; c’est ce qui occasionne Ja conlear
h]p}}ﬂ du (flr:l, en raison de la prédominance des rayons de la pre-
miére espéce dans la lumiére diffuse ; c’est ce qui Vproduit encore
la teinte rougeatre des nuages éclairés par le soleil, au- moment
du coucher de cet astre, en raison de ce que Ja lumiére qui leur
arrive, ayant traversé une grande épaisseur d’aimosphere, coi-
tient une plus grande proportion des rayons de la seconde r’:spéca
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que la lumiére blanche. On comprend donc que la lumiére qui
arrive encore A la surface de la June. pendant les éclipses totales
de cet astre, doit avoir une feinte rougeatre, puisqu’elle ne  Iui
arrive quaprés avoir traversé une orande épaissenr d'air atmo-
sphérique. Cette lumiére rouge, fortement réfléchie par quelqnes
commets de montagnes lunaires, donne lieu anx points brillants
quHerschell avait pris pour des volcans en activité.

§ 233. Prédiction des éclipses de lunc. — Les éclipses de
June étant uniquement dues aux dispositions que le soleil et Ja lune
occupent I'un par rapport & T'autre dans le ciel, on concoit que la
connaissance des lois du mouvement de ces deux asires doit per-
mettre, non-seulement de calculer d’avance les époques auxquelles
ces phénoménes doivent se produire, mais encore de prédire les
diverses circonstances qu’ils doivent présenter. Nous allons donner
une idée de la marche quion suit pour alteindre ce but.

Les anciens étaient loin de counaitre les lois du mouvement du
soleil et de la lune aussi bien qu'on les connait mainienant; mais
a Paide de Ja période de 18 ans 11 jours dont mnous avons parlé
(§ 227), ils étaient parvenus & prédire le retour des éclipses de lune,
avec un assez grand degré d’exactitude. Nous savons quil y aurait
éclipse A chaque pleine lune, si la lune ne sortait pas du plan de
Pécliptique. Ce qui fait que les cclipses de lune sont bheaucoup
plus rares, ¢’est que, la lune se (rouvant d’un coté on de FPautre
de Técliptique, au moment. o elle est en opposition avec le
soleil, elle pzut passer au-dessus ou au-dessous du cone d’ombre
de Ia terre, sans y pénétrer; il n’y a celipse que quand, au
moment de loppesition, la lune est suffisamment rapprochée
de Técliptique, ou bien, ce qui est la méme chose, suffisamment
rapprochée de I'un des noeuds de son orbite. 8i, 4 deux époques
différentes, la lune, en opposilion -avec le soleil, se trouve
placée de la méme maniére par rapport A ses neends, il ne peut
pas y avoir une éclipse 4 lune de ces deux épogues, sans qu'il
y en ait une aufre, enfiérement pareille, 4 la seconde époque. Or,
si, 4 partir d’une éclipse que l'on a ohservée, on attend qu'il s'¢-
coule 223 lunaisons, on se relrouvera & unc pleine lune pour la-
quelle la lune occupera, par rapport 3 ses nceuds, la méme place
quau commencement de cet intervalle de temps ; puisque, pen-
dant ce temps, il se sera écoulé 19 révolutions synodiques des
neeads : on devra done, aprés les 223 lunaisons, observer encore
une éclipse pareille a celle que l'on avail observée précédemment.
On eongoit, d'aprés cela, quil suffit d’avoir noté les dates et les
phases principales des éclipses de lune qui se sont produites pen-
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dant la durée de 223 lunaisons successives pour, pouvoir prédire
indéfiniment le retour de ces éclipses.

Si 223 lunaisons faisaient exactement 19 révolutions syno-
diques des noeuds de la June, on n’aurait pas besoin d’avoir recours
d d’autres moyens pour’la prédiction des éclipses de lune. Mais
nous savons que I'égalilé entre la durée de 223 lunaisons et celle
de 19 révolutions synodiques des neeuds n’est qu'approximative.
En sorte que, si I'on peut prédire & coup sur, & Vaide de la pé.
riode dont il s’agit, qu'une éclipse arrivera a telle époque, on ne
peut pas faire connaitre avec une hien grande précision I'impor-
tance ni la durée de celte éclipse, qui différe récllement un peu de
éclipse antérieure avec laquelle elle devrait étre identique si la
période éfait exacte. 1l peut méme arriver qu'une éclipse partielle
trés-faible ne se reproduise pas du tout aubout de 48 ans 11 jours,
et aussi qu'une éclipse partielle se présente 18 ans 11 jours aprés
une époque & laguelle on n’avail pas ohservé de phénomeéne de ce
genve. Aussi Temploi de celle période de 18 ans 11 jours, qui
constituait le scul moyen employé par les anciens pour la prédietion
des éclipses, ne peut-il plus suffire, maintenant que les théories
astronomiques permettent d’atteindre une précision incomparable-
ment plus grande. Gette période n’est plus employée que comme
un moyen exirémement simple d’acquérir une premiére notion de
la série des:éclipses qui devront arriver, et dont on devra avoir &
s’oceuper,

Les ' lois des mouvements des divers astres, telles que la
science a pu les établir jusqu’a présent, ont été réduites par les
astronomes en {fables, au -moyen desquelles on peut indiquer &
Pavance la position qu'un astre doit occuper dans le ciel & une
époque quelconque & venir. Cest sur les données fournies par
les tables du soleil et de la lune, que l'on se fonde maintenant
pour prédire les éclipses de lune. Mais habituellement ces don-
nées ne sont pas puisées directement dans les tables mémes.
Le Bureau des longitudes faisant calculer, i Paide de ces tables,
et publiant plusieurs années d’avance, dans la Connaissance des
femps, toutes les indications relatives aux positions que le soleil et
la lune doivent prendre dans le ciel, jour par jour, on profite de
ce travail préliminaire; et ¢’est 4 ces indications fournies par la
Connaissance des temps que Pon emprunte tout ce qui est néces-
saire @ la délermination des diverses circonslances que doivent
présenter les éclipses. :

£y § 23L. Pour {:_0111111'911(]1‘9 comment se fait le caleul d'une
<¢clipse de lune, il faut concevoir que le rayon de la sphére
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céleste (§ 59) ait été choisi de maniére que sa surface passe par
le centre de la lune; cette sphére, dont le centre sera supposé
au centre de la terre, coupera la lune suivant un cercle, et le cone
d'ombre de la terre snivant un autre cercle : ¢’est en étudiant les
positions que ces deux cercles prennent successivement 'un par
rapporl & lautre, qu'on arrive & déterminer toutes les circon-
stances des éclipses de lune. Le centre du cercle d’ombre est tous
jours diamétralement opposé au centre du soleil; il est done situé
sur écliptique, et sy déplace progressivement avec une vitesse
égale & celle avec laquelle le centre du soleil lni-méme parcourt ce
grand cercle. Le cercle suivant lequel la surface de la lune est
coupée par la sphére eéleste se meuf, de son coté, de maniére
que son centre reste toujours sur l'orhite mobile dont nous avous
parlé (§ 209). Tant que le cercle d’'ombre el le cercle de la lune
restent extérienrs I'un 4 P'autre, il n’y a pas d’éclipse; si ces deux
cercles viennent & pénélrer 'un dans l'autre, il ya éclipse; I'é-
clipse est totale, si le cercle de la lune vient se placer tout entier
& Pintériear du cercle d’ombre.

Pour comparer les positions respectives que ces deux cercles
prennent successivement, il est nécessaire de connaitre leurs di-
niensions.

Nous savons déja que le diamétre apparent de la lune est égal
en moyenne 4 31' 25°,7; sa valeur, qui varie constamment entre
29° 22" et 33' 28", est fournie par la Connaissance des temps, pour
tous les jours de chaque année, & midi et & minuit, et I'on peut, &
Paide de ces indications, la trouver pour une épogue quelconque.

(uant au cercle d’ombre, il est facile de voir comment on peut
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en caleuler le diamétre apparent. Soit MN (fig. 276), la surface de
la sphére céleste, que nous supposons passer par le centre de la
lune; cette surface coupe le cone d’ombre de la terre suivant le
cercle MM, et angle MTM' est le diamétre apparent que nous vou-
lons déterminer. La moitié MTO de ce diamélre apparent est égale
a Pangle BMT, qui n’est autre chose que la parallaxe de la lune




