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éclipses totales qui précédent et qui suivent le temps pendant’ le-
quel la lune couvre complétement le soleil, sont loin de produire
des effets aussi marqués que les éclipses totales. Quand une éclipse
p,arl:elle est un peu forte, la lumiére envoyée par le soleil diminue
d1.m{: maniére trés-sensible, quoique cependant on soit toujours
tres-fortement éclairé, tant qu’il reste encore quelque poriioln du
soleil en dehors du disque de la lune,

Il est impossible de regarder directement le soleil pour suivre

Fic. 288,
les diverses phases d’une écli rtielle ; : i
qu'en plﬂgan}t] devant lc»:m\'etlclltplflc ‘2;1‘11‘263‘];;33 (I)H‘ ]RCUL sl

: yeul : , O DIEn un verre
blanc que T'on a préalablement recouvert de noir de fumée en le
pa;&_‘.un,t au-de{ssus de la flamme d’une chandelle.

B o i e e
e L dam sl g ' carte, dans aquelle on a pratiqué
Rl ironave e cpingle, puis qu'on place en arriére un écran

10€ & recevoir les rayons solaires qui traversent le trou, on voit
SUr cet écran une image du disque du soleil avee l’échemcr)ure pro-
dll}[(:‘ par l'interposition de la lune. 11 suffit de ser
i“l été dit dans le § 122 pour comprendre qu’il doit en étre ainsi;

a forme du petit espace lumineux que, produisent sur Pécran les
rayons envoyés par le seleil & travers le trou de la carte, dépend

eporter a ce qui
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uniquement de la forme qu'affecte I’astre, et ne dépend nullement
de celle du trou, pourvu qu’il soit petit. On a encore par la un
moyen trés-simple de suivre sans difficulté les diverses phases d’une
éclipse de soleil.

Le fenillage des arbres laisse souvent passer quelques rayons du
soleil, qui viennent éclairer certaines parties du sol, au milieu de
Pombre que ce feuillage occasionne. Les interstices des feuilles
jouent alors le réle que nous venons de voir jouer au petit trou
pratiqué daus une carte; il en résulte que les parties du sol éclai-

e

%

rées sont elliptiques (fig. 289).. Pendant les éclipses de soleil,
Péchanerure plus ou moins prononcée du disque de Iasire se re-
produit dans ces espaces clairsau milien de ombre, et ils prennent
la forme d’ellipses échancrées foutes du méme coté et de la méme
quantiié (fig. 290). Cette particularité que présente 'ombrage des
arbres pendant les éclipses est trés-prononcée, et il est difficile de
ne pas la remarquer, pour peu qu’on y fasse aftention, lors méme
quwon n'en serait pas prévenu. :
25
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§ 243. Prédiction des éelipses de soleil. — La période de
18 ans 11 jours, qui servait aux anciens astronomes & prédire le
retour des éclipses de lune, semble pouvoir servir de méme 4 la
prédiction des éclipses de soleil. Il n'en est rien cependant. Cette
période peut hien servir a indiquer A Pavance qu'd telle ou telle

e

Fig, 200.

époque il y auranne éclipse de soleil; mais elle ne peut nullement
faire savoirsi I'éclipse sera visible ou non dans un lieu détermingé;
et, dans le cas on I'éclipse serait visible, elle ne peut pas faire
connaitre le degré d'importance qu’elle doit avoir.

Cette différence tienta ce que les éclipses desoleil et les éclipses
de lune ne sont pas des phénomeénes de méme nature. Une éclipse
de lgne est due & ce que la lune perd réellement sa lumiére; une
pareille éclipse est visible pour toiis les points ot lalune se trouve
au-dessus de P'horizon, et partout elle se présente avec le méme
cam.ciére d’intensité. Dans une éclipse de soleil, au contraire, le
soleil ne perd nullement sa lumiére : la lune, en s'interposant
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entre lui et la terre, dérohe une portion de son disque aux obser-
vateurs, et cette portion du disque qui est cachée par la lune est
plus ou moins grande, suivant que observatenr occupe telle ou
telle position sur la terre. Lo période de 18 ans 11 jours n’étant
pas entiérement rigoureuse, ct la rotation de la terre sur elle-méme
amenant successivement différents lienx du globe dans la direction
du cone d’ombre de la lune, on comprend que les éclipses de so-
leil qui arrivent en un lieu déterming, dans I'espace de 18 ans
11 jours, peuvenl ne correspondre en aucune maniére a celies
qu'on y 2 ohservées dans un intervalle de temps de méme durée
précédant immédiatement celui dont il g'agit. Aussi les anciens,
qui ne connaissaient pas assez exactement les mouvements des asires
pour arriver par d'autres moyens i la prédiction des éclipses, se
sont-ils toujours contentés de prédire les éclipses de lune. lls
wavaient pu saisir, entre les retours successifs des éclipses de so-
leil en un lieu déterming, aucune loi qui pit les mettre & méme de
faire pour ces éclipses ce qu'ils faisaient pour les éclipses de lune.

Maintenanton parvient toutaussifacilement a prédire les éclipses
de soleil que celles de lune. Seulement les calculs a effectuer
pour en déterminer les diverses circonstances sont heaucoup plus
nombreux que pour ces derniéres éclipses. C'est ce que I'on com-
prendra sans peine en observant quune éclipse de lune est la
méme pour tous les points de la terre d’olt I'on peut voir la lune;
tandis quune éclipse de soleil se présente avec des caractéres dif-
férents dans les divers lienx oil elle est visible, ce qui entraine
une grande complication, si Ion veut se rendre compte de la mar-
che de Péclipse sur les diverses parties du globe. Mais, lors méme
quon voudrait se contenter de chercher les circonstances que doit
présenter une éclipse de soleil en un lieu particulier, on aurait &
faire beaucoup plus de caleuls quil n'en faut pour une éclipse
de lune. En effet, les parallaxes de la lune et du soleil jouent un
role des plus importants dans les éclipses de soleil; puisque, si
Ton était au centre de la terre, on verrait généralement les deux
astres occuper des positions différentes dans le ciel, et que, de ce
point, Péclipse pourrait étre tout autre que celle qui correspond
au lieu ot Ton est placé. Or, Ja parallaxe de hauteur de la lune,
qui sert & passer de la position de Pastre vu du centre de la terre
i la position dans laquelle on le voit du lieu d’observation, varie
considérablement aux diverses heures d’une méme journée, et par
conséquent pendant toute la durée de Véclipse dont on s'occupe.
La parallaxe de hauteur dont on se sert pour trouver le commen-
cement de Péclipse nest done pas la méme que celle qui doit servir
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a la détermination du milieu et de Ia fin du phénomeéne. Cette cip-
constance fait qu’on est obligé d’effectuer beaucoup plus de calenls
que pour une éclipse de lune. Mais Jes calculs ne présentent pas
plus de difficulté que dans ce dernier cas. e

Nqus ne donnerons pas d’exemple de la recherche des diverses
particularités que doit présenter une éelipse de soleil, en un lien
déterminé, comme nous I'avons fait pour une éclipse de lune parce
que cela nous entrainerait trop loin. Nous nous contenterons de
dive que c’est en comparant les positions que les disques de Ia
h_me et du soleil doivent occuper Pun par rapport & Pautre dans le
ciel, & des époques assez rapprochées les unes des autres, de dix
u’n_mu{es en dix‘n']inutcs, par exemple, qu'on parvient i ’lrou\'c-r
lmsle}nt olt ’éclipse commence, l'instant ot elle finit, Iinstant on
le phénomeéne est & son maximum d’intensité, etc.

Nous ajouterons encore que, dans la recherche des positions
apparentes du soleil et de la lune dans le ciel, correspondant 3 un
instant quelconque, on tient hien compte des parallaxes de hauteur
des astres, dont le role est des plus importants; mais on ne tient
pas compte de la réfraction atmosphérique. Siles disques des deux
astres paraissaient en contact 'unavec Pautre, a un cértaiuinstam_
dans le cas ot ’atmosphére de la terre n’existerait pas, la pre’seucé
de cette atmosphére ne modifierait pas cette c.ircouslau’ce'- par I'ef-
fet de la réfraction atmosphérique, les astres seraient fous deux
rgley’f’:s dans le ciel, sans cesser d’élre en contact I'un avee l’auuﬁ
Ainsi il suffit de déterminer les époques auxquelles doivent arriver
les diverses phases de Péclipse, comme il 0’y avait pas d’atmo-
sphére, et -les époques trouvées seront hien celles auuiuellf*s on
observera réellement ces phases & travers l’atmosphéré terr(;stre

§ ‘_‘ZifL Occultations des étoiles par la lune,— Les Oucullalicm;
des ertm_les par la lune sont des phénoménes entiérement analogues
aux ec’hpses de soleil. Il n'y a de différence qu’en ce que l’élOi]&:.‘
oc':cultee nest pas animée d’un mouvement propre sur la sphére
{clzl(la,aélféﬂzogzliullef soleil, et aussi en ce que le diamétre apparent

L occultation d'une étoile peut étre apercue d'un erand nombre
de lieux de ]ejl. terre. Pour se rendre compte de la maniére dont ces
]1{eux s)ont repartis sur le globe, il suffit d’étudier la marche du
_:::)rlle d omlJrg {l'e la Tune relatif & la lumiére qui émane de I’étoile.
lul:] Ce égr]:zmt ;]:?;gIﬁiﬂ}?::ltdfoi;gjlg-!l?\ Par I‘ztppm‘trit la distance de la
e ’ ] 1 B\ll..l. %‘,e.cunc ‘domhrc comme un
) ase circulaire, dont le rayon est égal au rayon de Ja
lune. Ce eylindre, qui se déplace avee la lune et qui ne ﬁeut com-
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prendre & chaque instant quune faible portion de la surface de la
{erre A son intérieur, vient successivement couvrir sur celle sur-
face diverses régions formant une zone; et c'est des différents
points de ceite zone que occultation peut tre observée. Il 0’y a
pas lieu de s’oceuper ici du core de pénombre, puisque le diaméire
apparent de Tétoile est nul, et quen conséquence ce cone de pé-
nombre se confond entiérement avec le cone d’ombre.

Pour prédive les instants précis auxquels Poccultation d'une
gtoile doit commencer et finir, on effectue des calenls analogues &
ceux qui se rapportent aux éclipses de soleil. En déterminant les
positions apparentes que le centre de la Iune doit venir oceuper
dans le ciel, & diverses époques rapprochées les unes des autres,
on parvient'ﬁl trouver celles pour lesquelles la distance de I'étoile
au centre de la lune est égale & la moitié du diamétre apparent de
¢e dernier astre : il est claiv que ce sont ees époques particulicres
qui marquent le commencement et la fin de Poceultation.

(’est en opérant comme nous venons de indiquer en peu de
mots qu’on arrive & déterminer le temps que doit durer Pocculla-
tion d’une étoile. Nous avons vu précédemment (§ 225) que 'éga-
lité rigoureuse entre la valeur de cette durée de occultation ainsi
obtenue, et celle que fournit I'observation directe du phénoméne,
constitue la meilleure preuve de Iabsence d’atmosphére autour de
la lune.

§ 245. Méthode des distances lumaives, pour Ia détermina-
tion des longitudes géographiques. — Nous savons fque la
grande difficulté de la mesure des longitudes géographiques con-
siste dans la détermination de la différence des heures marquées
simultanément par deux horloges installées dans deux lieux trés-
éloignés T'un de Lautre, e réglées, par exemple, sur les temps
solaires de ces deux lieux (§§ 99 et 180). Le mouvement de la lune
parmi les constellations fournit nn excellent moyen de lever cette
difficulté, ainsi que nous allons le faire comprendre facilement.

Supposons qu’on soit en un lien quelconque de la terre, et
qu'on veuille trouver la longitnde de ce lieu, comptée & partir du
méridien de Paris. On pourra végler un chronomeétre sur le temps

“solaire du liew oti Pon est placé, en employant un des moyens in-
diqués précédemment (§ 181); il n’y aura plus alors qu’a déter-
miner la quantité dont ce chronométre avance ou retarde sur une
horloge qui serait réglée sur le temps solaire de Paris, pour en
conclure tout de suite la longitude cherchée. S'ilétait possible d'in-
staller dans le ciel une horloge dont le cadran fat visible de tous
les points de la terre, comme les étoiles, et qui marquat constam-
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ment Pheure de Paris, il suffirait évidemment de regarder ce ca-
dran, et de comparer I'heure qu’y marque laiguille & celle que
marque en méme temps le chronométre réglé surle temps du liey
ot Pon se trouve. Or, les astronomes sont parvenus i réaliser cettp
idée, qui parait si singuliére au premier ahord. Ce cadran placg
dans le ciel, et dont Iaiguille se meut de maniére & marquer Jp
temps solaire de Paris, est formé par la sphére céleste tout entigre:
les étoiles remplacent les divisions qu’on trace ordinairement sur
le contour d'un cadran, et la lune, qui se meut & travers les étoi-
les, tient lieu de l'aiguille. Il ne manque plus que les chiffres des-
tinés & indiquer Pheure qu'il est, lorsque 'aiguille, ¢’est-d-dire Ia
lune, occupe telle ou telle place parmi les divisions du cadran re-
présentées par les étoiles: au lieu de les tracer dans le ciel, ce
qui ne pourrait se faire, les astronomes de Paris les inscrivent
dans la Connaissance des temps, et, i Vaide de la table qui les
conlient, un observateur placé n’importe ot sur le glohe, peut dire
tout de suite quelle heure il est & Paris, d’aprés la position qul
voit oceuper a la lune parmi les étoiles. Quelques détails sont né-
cessaires pour faire comprendre au juste en quoi consiste cette mé-
thode remarquahle, dont nous venons seulement de faire connaitre
Pidée fondamentale.

§ 246. Le Bureau des longitudes fait calculer, et insérer dans la
Connaissance des lemps, les distances angulaires qui doivent exis-
ter entre le centre de la lune et les étoiles principales qui Pavoi-
sinent, de trois heures en trois heures, pour tous les jours de
chagque année. Ces distances sont calculées pour le cas o I'obser-
vateur serait placé au centre de la terre, et les heures aui I'accom-
pagnent sont données en temps vrai de Paris. '

Lorsqu’un observateur, placé en un lien quelconque de la tere,
veut savoir heare quil est & Paris, il mesure, 4 Iaide du sextant,
par exemple, la distance angulaire d’une étoile principale au hord
du disque de la lune; et la connaissance du diamétre apparent de
la Tune lni permet d’en déduire tout de suite la distance de étoile
au centre de cet astre. La distance ainsi obtenue n’est pas celle

que Tobservateur aurait trouvée si la réfraction atmosphérique

wett pas changé les positions apparentes de Fétoile et de la lune,
et 87l edt été placé au centre de la terre ; mais on passe facilement
de I'une 4 I'autre,si I'on a soin de mesurer les distances zénithales
des deux astres, en méme temps quon mesure la distance qui les
sépare.'un de Pautre. A Paide de ces distances zénithales, on peut
trouver, d’une part, les quantités dont L'étoile et la lune ont été
rapprochées du zénith par U'effet de la réfraction (§ 55); et, d’une
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autre part, la quantité dont le centre de la lune en a été éloigné
par Veffet de la parallaxe (§ 205). Soient E la position apparente
de Détoile sur la sphére céleste (fig. 291), L la position apparente
de la lune, et Z le zénith. On a mesuré l’fmgle‘ EOL,’ ainsi que les
angles EOZ, LOZ. Si Pon prend Parc EE' égal & la r_cfr,actwn 1'e)a-
tive & Détoile, c’est en E' qu'on aurait vu Pétoile, si I'atmosphére
n'elit pas existé, et qu’on eut été placé au centre de la terre. Pre-
nons de méme LI égal & la réfraction relnm:e a 1,3. }une, Cest en
I/ que la lune aurait été apercue, si !’atmosphere wedl pas c}jalage
la direction des rayons lumineus, et qu’on fit resié au lieu ou I'on
se trouve. Portons ensuite L'L’ égal '
4 la parallaxe de hauteur de la lune,
et nous aurons en L’ la posilion o
la lune aurait été vue du centre de
la terre. Ainsi, & instant ot l'on a
mesuré l'angle

EOL, ladistance

angulaire de'é-

toile au centre

de lalune, pour

un observateur

placé au centre

de la terre, était

égale a E'OL'.

La connaissance G g

des trois cotés

EL, EZ, LZ, du triangle sphérique ZEL, permet de calculer I'an-
gle.en 7 : d’un autre c6té, on connait les distances ZE', ZL" : on a
done, dans le triangle sphérique ZE'L’, l'angle Z et les deux cotés
adjacents, ce qui fait qu’on peut calculer le coté EL’, ou Pangle
E'OL" auquel cet arc sert de mesure. ;

Dés que angle E'OL” a été ainsi obtenu, il n’y a plus qu’a cher-
cher, dans la Gonnaissance des temps, a quelle heure de Paris
correspond cetle distance angulaire de Iétoile au centre dela lune.
Sila valeur de 'angle E'OL” se trouve étre exactement une de
celles que contient la Table des distances lunaires, pour Tétoile
particuliére dont il s'agit, heure inscrite a coté de cette valeur
sera I’heure que Ion cherche. Autrement Pangle E'OL" sera com-
pris entre deux des distances insérées dans cette table, et T'on
trouvera facilement, par une simple proportion, au moyen des
heures marquées en regard de ces deux distances, quelle est
Theare précise qui correspond a angle EOL".
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On peut opérer évidemment de méme en mesurant la distance
de la lune an soleil ou & une planéte, au lien de mesurer sa dis-
fance & une étoile.

§ 247. Détermination des longitudes par les éclipses ot less
occultations. — Il est aisé de voir que 'observation du commen-
cement ou de la fin d’une éclipse de soleil ou d’une occultation
d’étoile par la lune, équivaut & la mesure de la distance angulaire
du centre de Ta lune au centre du soleil ou a Iétoile; puisque
dans le premier cas, la distance des centres des deux astres est
égale & la somme de leurs demi-diamétres apparents, et que, dins

. le second cas, la distance des centres des deux astres est égale &
la moitié du diamétre apparent de la lune. Anssi une pareiiiae oh-
servation peut-elle fournir la longitude du lieu o Pon est placé
tout aussi bien que la mesure directe de la distance du centre de
la lune au centre du soleil ou 4 une étoile. 1l est méme hon da-
louter que cette observation du commencement et de la fin d’une
éclipse de soleil ou d'une occultation d’étoile est susceptible d’une
hien plus grande précision que la mesure d’une distance lunaire
en sorte qu'on arrive par la 4 une détermination beaucoup plu;
exacte de la longitude que on cherche. Aussi, lorsqu’on veut me-
surer une longitude, a-t-on soin de profiter d’une éclipse de soleil
et des occultations d’étoile que I'on peutobserver : et ce n’est qua
défaut de phénoménes de ce genre que I'on a recours A la mesure
de la distance dela lune 4 une étoile, ou au soleil, on méme & une
planéte. ,

Les éclipses de Tune penvent étre employées 4 la détermination
des longitudes; mais d’une fout autre maniére. I entrée d’un des
points remarquables du disque lunaire dans ombre de la terre
est un phénoméne instantané qui peut étre observé d’un grand
110111!)&: de lieux,?‘x I:i‘ fois; et il semble qu’on puisse s’en s‘er\'ir,
aussi bien que d un signal de feu (§99), pour comparer la marche
de rlFux horloges situées loin 'une de P'autre. Mais Linfluence de
]aﬂ pénombre et de I'atmosphére terrestre fait que cette ohservation
est pas susceptible de précision; un point brillant, que I'on exa-
mine spécialement sur la lune, perd peu & peu sa lumiére, en pé-
1‘1ei.raut_duus Pombre de la terre, et I'on ne peat pas dire an juste
a quel instant il passe de la pénombre & Pombre pure. Cest pour
ce mo}ﬂ" qu'on ne se sert pas des éclipses de lune pour la déter-
mination des. longitudes, quoique, par leur nature, elles semblent

tout & fait propres & remplacer les signaux de feu, dont I'emploi
est nécessairement trés-restreint.

CHAPITRE CINQUIEME

DES PLANETES ET DES COMETES

§ 248. Apres avoir étudié en détail ce qui se rapporte au soleil
et & la lune, nous allons nous occuper des aufres.astres errants
(§ 57). Ces astres sont, d'une part, les planétes avec leurs satel-
lites; d’une autre part, les cométes. Il nous est impossible, quant
A présent, de faive sentir d’'une maniére convenable la différence
qui existe entre les planétes 6t les cométes; la distinction & établir
entre elles ressortira des détails dans lesquels nous allons entrer
relativement 3 chacune de ces deux espéces d’astres.

PLANETES

§ 249. Planétes connues des aneiens. — Les planéles connues
des anciens, en mettant de coté le soleil et la lune, étaient au
nombre de cing. Les noms qu'ils leur ont attribues, et que nous
avons conservés, sont Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne.
Ces astres, habituellement visibles & Deeil nu, nous présentent &
trés-pen prés le méme aspect que les étoiles; en sorte que les per-
sonnes qui ne sont pas trés-exercées dans l'astronomie d’observa-
tion les confondent toujours avec ces derniéres. Mais si I'aspect
seul ne permet pas de distinguer les planétes des étoiles, il suffit
de quelques jours d’observation altentive pour qu'on soit certain
que tel astre qu'on a examiné spécialement appartient a la pre-
miére ou 4 la seconde de ces deux classes. En effet, les planétes
se déplacent parmi les constellations; les distances de chacune
d’elles aux étoiles qui Ientourent varient d'une maniére tres-sensible
dans un court espace de temps. Les étoiles, au contraire, restent
immobiles les unes par rapport aux autres; elles conservent entre
elles les mémes positions relatives, les mémes distances. Pour re-
connaitre d’une maniére certaine si un astre particulier est une
planéte ou une étoile, on n’aura done qu'd graver dans sa mémoire,
ou mieux encore A figurer sur un dessin la position que cet astre
occupe un certain jour par rapport aux étoiles qui I'environnent ;
puis les jours suivants, on examinera s’il se trouve dans la méme
position que précédemment, ou hien s'il est déplacé dune maniére
appréciable.




