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ORIGINE Dïl LIGAMENT NOIR
D A N S LES P A S S A G E S DE V É N U S ET DE M E R C U R E

ET MOYEN DE L'ÉVITER,

PAK M. Cï-i. ANDRE,
D I R E C T E U R DE L ' O B S E R V A T O I R E DE L Y O N ,

ET M. A. ANGOT,
MÉTÉOROLOGISTE TITULAIRE AU BUREAU CENTRAL MÉTÉOROLOGIQUE DE FRANCE.

Lors de l 'observation du passage de Vénus que l'Académie m 'ava i t
chargé de faire a Nouméa, les aspects physiques suivant lesquels les
différents observateurs de la mission virent le phénomène présentaient
des divergences considérables, et telles qu'il était impossible de les faire
concorder avec les conclusions du travail que M. Wolf et moi avions
présenté en 1869 à l'Académie. Des cinq observateurs qui avaient pris
part à l 'observation du passage, trois s 'étaient trouvés en présence d 'un
phénomène simple e t ident ique avec celui qu 'aura i t offert le passage géo-
métr ique d'un cercle obscur, parcourant avec une vitesse déterminée
une corde d'un cercle lumineux de diamètre trente fois plus considé-
rable ; les deux autres, au contraire, avaient été en présence d'un phé-
nomène tout différent, compliqué, d 'une observation difficile; et, si les
causes, que M, Wolf et moi avions pensées être déterminantes pour la
reproduction de ces irrégularités, pouvaient être invoquées à l'égard de
l 'un d'eux, elles ne pouvaient expliquer les phénomènes aperçus pa r
Fautre observateur.

A mon retour, M* Dumas, président de la Commission du passage de
Vénus, voulut bien m'engager à reprendre l'étude de ces apparences
singulières. On essaya d'abord d'installer les expériences nécessaires
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dans le laboratoire de Physique du Collège de France; mais,' h cause 'du
peu de stabil i té du sol, on les exécuta plus tard dans les caves de l'Iîcole
Normale . Leurs couloirs , qui o n t le même développement long i lud ina l
que le b â t i m e n t et qui mesurent env i ron loo"1 de longueur (97m ,25),
forment , en effet, une longue chambre no i re mervei l leusement pré-
parée pour l 'étude de phénomènes optiques qu i exigent l'emploi de
lunettes de grande puissance.

D'ailleurs les causes qui influençaient l 'observation ast ronomique
devaient, tout au m o i n s à un certain degré, modi f ie r les épreuves
photographiques prises p e n d a n t le passage.

M. Angot, qu i avait dirigé les opérations photographiques de la
mission de Nouméa, voulu t bien é tud ie r cette part ie du problème.

Nous sommes tous deux heureux clé pouvoir expr imer ici à MM. Henri
Sainte-Claire Deville et Mascart notre reconnaissance pour la b i enve i l -
lance avec laque l le i l s nous ont accueillis et l ' a p p u i constant que nous
avons t rouvé auprès d'eux.

Avant de décrire les expériences qu i f o n t l 'obje t de ce Mémoire , on
croi t devoir rappeler et discuter les t r avaux récents q u i les ont
précédées.

CHAPITRE PREMIER.
HISTORIQUE.

La lecture des Rapports concernant les observalions du dernier
passage de Vénus montre que la principale et peut-être la seule cause
de divergence entre les différents observateurs d 'une moine s ta t ion
provient de la formation, au moment des contacts internes, entre les
bords du Soleil et ceux de la planète, d 'un obscurcissement plus ou
moins intense, ressemblant plus ou moins à une sorte de nuage estompé
sur les bords, a une goutte noire^ à un ligament noir, qui relie les bords
des deux astres et masque aux yeux de Fûbservaieur le moment d u
contact réel.
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En effet, si, grâce aux précaut ions prises par la Commission de
l'Académie, la plupart des observateurs français furent mis en présence
d'un phénomène pour ainsi d'ire géométrique, i1 n'en fut pas de même
dans les autres pays : par exemple , la moitié au moins des observateurs
appartenant aux expéditions anglaises virent se produire, soit un
assornbrissement plus ou moins intense, soit un véritab'le ligament.

Voici ce que dit à ce sujetM.Stone, dans sa discussion des observations
du passage de Vénus en 1874, faites dans les expéditions organisées par
le gouvernement britannique ( 4 ) :

« II me semble qu'après rexamen des observations anglaises, tout
aussi bien que celui des observations françaises, il. n'y a pas lieu d'insister
plus longtemps sur ce fait que les contacts dans un passage de Vénus
ne sont pas des contacts géométriques, mais que, lorsqu'ils sont bien
vus sur un champ bien éclairé et lorsque l 'attention de l 'observateur
est dirigée sur ce point , la liaison, entre les bords apparents de Vénus
et du. Soleil se fait et se défait graduellement. Le nom exact qu'il a plu
aux di f férents observateurs de donner aux phénomènes observés importe
peu, pourvu que nous puissions identifier les observations qui corres-
pondent à la même distance angulaire des deux Lords. »

Si la pr incipale d i f f i cu l t é consiste à savoir retrouver dans les divers
récits du passage, faits d 'ail leurs sous' des impressions différentes,
celles des apparences qui correspondent à des distances égales des
bords du Soleil et de la planète, il, impor te de connaître quelle est
l 'origine physique de cette complexité.

Pendant les années qui avaient précédé le passage de 1874? un
certain nombre d'astronomes, MM. Stone en Angleterre, Wolf et
André en France, Van de Sande Bakhuyzen en Hollande, avaient
entrepris de résoudre cette question. Voici le résumé de leurs travaux.

L'observation du passage de Mercure du 4 novembre 1868, ainsi que
la'discussion des, observations du passage de Vénus en 1769, avaient

( 1 ) On tlie tclescopic obsan'adons of thc tra/isU of Feniis 1874 , made lu thé expéditions
of thc Kritish Go^ernmant and thé conclusions f.o be dedaced from those observations,
by E.-T. Stono, M. A. , F. R. S., Her Majestés astronome?, Cape of Good ïïope [Monfîdf
Notices of ihc royal cistronomfcnl Socicty, t.XXXViïî, p. 979 et suiv.).



3a6 Cî-I. ANDRÉ ET A. ANGOT.

condui t M. Stone à admettre ( * ) que le phénomène présentait à
l 'entrée et à la sortie deux phases principales, qui deva ien t être
observées avec le plus grand soin :

i° Les contacts internes réels;
a° Les contacts internes apparents,
<i En effet, dit-il en app l iquan t son ra isonnement au con tac t interne

de sortie, le d iamèt re apparent du Soleil est augmenté et le d iamètre •
apparent de Vénus (pendant le temps que celle planète est sur le
disque du Soleil) est d iminué , par l 'effet des mêmes causes qui pro-
duisent l'image di f fuse d'une étoile au foyer d'une l u n e t t e ; mais ,
lorsque le bord vrai de Vénus coïncide avec le bord vrai du Soleil, la
lumière est enlevée brusquement, l 'élargissement d i f fu s , du disque
solaire et la d iminut ion de celui de Vénus sont détruits au poin t
de contact; eo conséquence, un l igament noir apparaît , qui r é u n i t les
bords apparents de Vénus et d u Soleil ; cela est le contact réel interne
(phase I).

» La largeur du ligament précédent augmente rapidement et, après
environ dix-huit secondes, l ' iotervalle exact dépendant des circon-
stances du passage et du succès de l'observation de la phase I, les
bords de Vénus e[ du Soleil apparaî t ront en contact : c'est la seconde

• phase d 'une observation soignée, le contact apparent interne (phase II) .
» L'observation de celte phase présente de grandes diff icul tés , par

suite de la présence du l igament qui la précède. M,ÎUS son observation
est très importante, sur tout en raison de la probabi l i té de la perte de
la phase 1 dans beaucoup de stations, par suite des ondula t ions atmo-
sphériques. »

Et plus loin : <y II f au t conclure de là que le passage d 'un contant
interne réel au contact inleroe apparent correspondant esl graduel,
tandis que les contacts réels doivent paraître se produire instantanément
pour tous les observateurs. »

Quoi qu'il soit des règles indiquées par M. Slone pour l'obser-
vation du passage de Vénus et adoptées d'ailleurs par la Commission

( 1 ) Monthly Notices of thé royal astronomical Sociely, t. XXVIIÏ, p. a55 et suiv.;
t. XXIX, p. 47 ; t. XXXV, p. 3i i.
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officielle d'Angleterre ( 1 1 ) , et quoique cet astronome ait appelé, comme
Lalande, irradiation la cause productrice du ligament noir, il faut se
carder de confondre l 'explication qu'il en donne avec celle qu'on avait
admise jusque-là d'après Lalande et que M. Powalky résume ainsi :
« En vertu de l ' irradiation, la forte lumière émise par le Soleil produit
sur la rétine l'effet de nous faire voir le disque solaire plus grand qu'il
ne l'est en réalité; le disque solaire paraît entouré d'un anneau d 'une
intensité constante, offrant une largeur plus ou moins considérable
suivant la bonté des instruments, mais ne disparaissant pas même dans
les meilleurs. )•

Pour M. Stone comme pour M. Powalky, le ligament noir. est un
phénomène nécessaire. Mais, pour M. Powalky, son origine serait dans
Fœil, de l'observateur; pour M. Stone, au contraire, elle est dans la
lunette qui sert aux observations'.

Or, il y a longtemps que M. Wolf a reproduit par projection toutes
les part iculari tés du l igament noir : c'est la preuve la plus directe que
l'origine de ce ligament n'est point dans l 'œil de l 'observateur.

D'un autre côté? comment comprendre, en admettant l'opinion de
M. Stone, que^ dans un grand nombre de cas, on n'ait point aperçu trace
de l igament noir?

L'explication de M. Stone est donc incomplète; mais, pour savoir si
elle est admissible dans le cas où un ligament se produit , il fallait
vérifier que, dans une lunette, l'image d'un cercle obscur est plus
petite que l'image de ce même cercle fortement éclairé. Pour répondre
à cette question, MM. Wolf et André ont fait l'expérience suivante :
« Dans la couche de tain d'une glace mince a faces parallèles on
enlevé un disque circulaire, que l'on observe de loin avec une lunet te .
Si on éclaire l'ouverture par derrière avec une forte lampe, on voit un
cercle bri l lant sur un fond obscur, et l'on peut amener un fil en
contact avec le bord de l'image focale. Qu'on place alors cette lampe
en avant, l 'ouverture apparaît en noir sur la face éclaifée du miroir, et,
si l 'irradiation avait reflet prétendu, le fil devrait être séparé du bord

•par une distance égale au double de l'irradiation. Or, quelle que soit

(1) Les recommandations de M. Stone ont été scrupuleusement suivies par le Rév. M. Ab-
bay, l'un de nos collaborateurs pour l'observation du passage à Nouméa.
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l'intensité de la lumière, le fil et le bord restent en contact par-
fait ( 1 ) . »

Cette expérience, si ingénieuse qu'elle soit, ne saurait conduire à
une conclusion définitive et absolue; elle prouve seulement que, dans
les conditions d^éclairement où l'on s'est placé, avec la lunet te dont on
s'est servi, la différence entre les diamètres du cercle lumineux et du
même cercle obscur est trop petite pour être immédiatement perceptible
et s'apercevoir sans qu'on ait recours à des mesures précises.

Or, on sait que, si le pouvoir séparateur d'une lunet te dépend de
son ouverture, à laquelle il est proportionnel, il dépend aussi de la
grandeur des étoiles avec lesquelles on le mesure, c'est-à-dire de leur
intensité lumineuse; les belles séries de mesures micrométriques
exécutées en Angleterre par M. Dawes ont mis hors de doute ce point ,
d'ailleurs conforme à la théorie ondulatoire. Si le diamètre du disque
lumineux, 'qui représente la partie importante de l'image d'une étoile
dans le plan focal d'une lunette, dépend à la fois de l'ouverture de la
lunette et de l 'intensité de la source lumineuse, on est, a priori^ porté
à croire qu'il doit en être ainsi pour un objet lumineux de diamètre
apparent plus ou moins considérable.

C'est d'ailleurs la conclusion à laquelle Schwerd était arrivé en ï<S35 ,
à la fin de son beau Mémoire sur la diffraction de la lumière ( 2 ) ; il
y calcule l 'augmentation qu'éprouvent, par suite de cette cause :

i° Un disque lumineux de diamètre inf iniment grand ;
^° Un disque lumineux dont -le diamètre est égal à '-—^î 0 étant

l'ouverture de la lunette exprimée en pouces parisiens.

Depuis lors, un certain nombre d'astronomes ont cherché à vérifier
expérimentalement cette conclusion de la théorie.

En i85i, Laugier fit sur le diamètre de Jupiter une série de mesures,
soit avec l'ouverture entière de sa lunette (o"*, 162), soit en réduisant
cette ouverture jusqu'à o^.oS.

( 1 ) Recueil de Rapports' et Documents relatifs au pa.fsage de Ténua mr le Soleil : Re-
cherches sur l'observation des contacts, par MM. C. Wolf et C. André, p. ï.a8.

(2 ) jDlc .Beu.gangserschewungen mis den FKndamentaïgc.'îctzen der Undulatiomtheorle
cinalytisch entwicîîeit und in. Bildern d^rgesteîlt, par F.-A. Schwerd. Mannheilïi, r836*
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En i853, Liouvi l le et Mathieu ( ' ) mesurèrent, avec un micromètre à
fils , le diamètre du Soleil au moyen d'une lunette de o^soo, qu'i ls
d iaphragmaient jusque o111, 060 et o^oia.

Malgré ces réductions considérables de l ' ouver ture , aucun de ces
trois observateurs ne pu t constater le moindre ng rand i s semen t dans le
d i a m è t r e de l 'astre observé.

En 1872, Kaiser, d i rec teur de l 'Observatoire de Levde, rev in t surce
sujet à l'occasion d ' u n e série de mesures de diamètres des différentes
planètes; il rappel le la théorie de Schwerd et montre que les résu l ta t s
négatifs des expériences de Laugler, L iouvi l l e et Mathieu ne sauraient
être considérés comme in f i rman t ' l a théorie émise par le physicien de
Mannhe im.

« D'après les recherches de Schwerd, d i t - i l , recherches auxque l l e s
on a, d'après moi , porté trop peu d 'a t ten t ion , il n'est pas dou teux que
les diamètres des planètes ne soient, même dans les l u n e t t e s déjà
assez puissantes, augmentés d ' une manière sensible par la diffract ion
de la lumière . Cet accroissement dépend, pour chaque planète, de
l ' intensité de sa lumière , et ne peut être mesuré que sur celles dont la
distance à là Terre est très var iable ,

» II serait cer ta inement très i m p o r t a n t d 'obtenir , par I n o b s e r v a t i o n ,
l ' in f luence de la diffract ion sur les diamètres do Soleil, de la Lune et

'des planètes; mais cette mesure n'aura de s ignif icat ion pra t ique que
si l 'on p o u v a i t donner la même intensité à la lumière de l ' imago
foca le , quelque différentes que soient les grandeurs des ouvertures
employées ( 2 ) . ^

Kaiser ins t i tuay en e f f e t , à l 'Observatoire de Leyde, u n e série d'expé-
riences (qu i dura de i863 à 1866) destinées à mettre.en évidence cet
élargissement dû à la diffract ion.

Le principe de sa méthode consiste à comparer les valeurs des
diamètres de disques lumineux plus ou moins éclairés, obtenues avec

( 1 ) Comptes rendus des séances de P Académie des Sciences, t. XXXVÎII, p. '288, et
t. XXXIX, p. 371.

( 2 ) Ânnaten der Sternwarte in Lciden ( Bemcrhungen ùbe.r die scheinbaren Durch-
messer von Lichtsclieibeiz In einem Fernrohr und der en jKerucksïchtignng bel der Un ter-
suchung eincs Micrometers, par lô D" Kaiser, professeur d'Astronomie, directeur de l'Ob-
servatoire; t. ÏÏI, p. i43 et suiv.)

Ann. de l ' É c . Normale, a" Série. Tome X. — OCTOBRE i88ï. 421
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un micromètre à double image d'Airy adapté à une lune t t e de 7 pouces,
à leurs diamètres angula i res réels, déduits de la mesure l inéaire de
leurs dimensions et de leur distance au centre optique de l 'objectif.

Il arriva ainsi à reconnaître que tou jours le d iamètre obtenu au
micromètre étai t p lus grand que le diamètre réel et que, comme
l ' ind iqua i t la théorie, la différence croissait avec l 'éclairementdu disque
l u m i n e u x .

Ainsi, avec des disques l u m i n e u x faiblement éclairés, l 'élargissement
était en moyenne de o^o^, tandis qu'avec des disques fortement
éclairés (Kaiser n ' i nd ique pas exactement en quoi consiste cet éclai-
remeot , mais il me semble qu' i l se servait pour cela de la lumière
solaire) l 'élargissement obtenu fu t en moyenne de o", i65.

Kaiser ajoute que le mode d 'échurement peut avoir une certaine
influence sur ses résultats, et il termine en disant que la démons t ra t ion
de l 'élargissement du diamètre planétaire lu i pa ra î t néanmoins encore
exiger des recherches spéciales.

Malheureusement , ces conclusions, données pour ainsi, dire comme
accessoires au mi l ieu d 'une longue et belle série d'autres t ravaux,
eurent peu de ' re tent issement . Je ne les ai connues moi-même que
longtemps après et dans des circonstances que j ' indiquerai plus tard ;
aussi je suis heu reux de pouvoir con t r ibuer au jourd 'hu i à leur
divulgat ion.

Les expériences que je décrirai plus loin ont eu, en partie, pour b u t
de déf inir ce point de doctrine encore controversé; mais le fait fonda-
mental qui, pour MM. Wolfe t André, démont ra i t la non-existence d 'un
élargissement op t ique de l 'image d'un disque lumineux au foyer d 'une
lune t t e , étant ainsi pour le moins mis en doute , i l convient d'examiner
avec soin les expériences faites par ces deux astronomes, afin de voir
si leur méthode expérimentale n'a pas dû systématiquement les
empêcher d'apercevoir la majeure partie des effets de cet élargisse-
ment. On trouve dans ce Mémoire les résultats de deux sortes d'expé-
riences :

i° Expériencesentre le Luxembourg et l'Observatoire. -— Le fond
éclairé, représentant le disque solaire, était alors formé par un papier
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translucide tendu en avant d 'un réflecteur parabol ique et sur lequel
celui-ci renvoyait la lumière d'une lampe modéra teur-

« Dans ces condit ions, on n'observe qu 'un l igament noir extrêmement
étroit. »

2° Expériences faites dans la chambre noire. — Le fond éclairé était
alors une lame de glace bien travaillée, qu'on éclairait v ivement à
l 'aide d 'une lampe placée assez près pour que ses rayons, en divergeant
de chaque po in t , vinssent couvrir la surface entière du collimateur.

c Avec l 'ouverture ent ière , les bords de l'écran et du disque sont
fortement i l luminés, la vivacité de la lumière fa t igue beaucoup la vue,
et l 'on n'observe encore en t re le disque solaire et le d isque de la planète
qu 'un filet sombre très étroit; mais, si l'on. r édu i t l 'ouverture à o"1, to,
le f i let l umineux s'assoiTibrit beaucoup avan t le contact ; en rédu i san t
encore l ' ouver tu re , le fi let l umineux devien t très sombre, de manière
à former une espèce de pon t . »

Ainsi, lorsqu'on emploie une source lumineuse plus intense, les
apparences du phénomène ?e rapprochen t de celles décrites par les
astronomes qui ont observé les passages, soit de Vénus, soit de Mercure,
avec des lunet tes de même ouverture.

On doit conclure de là que dans ces expériences on n'a point
suffisamment pris garde à l ' inf luence de l 'éclairement du fond au devant
duquel é taient les appareils destinés à simuler le contact et qui
représentait le disque solaire.

Cette conclusion se trouve confirmée par les résultats obtenus dans
une série d'expériences analogues faites à peu près à la même époque
à l'Observatoire de Greenwich, sous la direction de M. Stone. Les
appareils destinés a simuler le contact y étaient éclairés par la lumière
solaire, réfléchie par un miroir placé derrière eux. Or, dans ces expé-,
riences, on observa toujours un l igament très large et très foncé
relativement à celui qu'avaient observé MM. Wolf et André.

Quant au ligament noir, ces astronomes concluaient à ce que cette
apparence était un phénomène accidentel, dont la plus grande part
était due soit à l'aberration de l'objectif ou du miroir, soit à un défaut
dans la mise au point de l'oculaire.
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Telles ne sont point les conclusions auxque l l e s M. van de Sande
Bakhuyzen, successeur de Kaiser à l 'Observatoire de Leyde, est arr ivé
dans le t ravai l qu ' i l a publié au printemps de 1874 ( 1 ) .

Pour lu i , le l igament noir est un phénomène nécessaire, dû à la
d i f f r ac t i on .

« Désirant étudier, dit- i l , les apparences qui se produisent au voisi-
nage des contacts dans les pa'ssages de Vénus, j 'avais observé, l'été
dernier, un apparei l à passages artificiels, analogue à celui que St ruve
a recommandé, placé a r23om environ de l 'Observatoire devan t un fond
très vivement éclairé, avec différentes luncitcs, d o n t la plus grande
était un réfracteur de 7 pouces d 'ouverture et dont la p lus petite avait
une ouver ture de 2 pouces. Avec toutes, je vis tou jours la format ion et
la r u p t u r e du l igament se faire de la même manière .

» Pour dé terminer quel le iallucnce l 'aberration pouvai t avoir sur le
phénomène, je couvris l 'objectif du réf rac teur de 7 pouces avec des
diaphragmes d 'ouvertures décroissantes jusqu 'à 2 pouces. Il se t rouve
alors que le l igament noir, au lieu de d i m i n u e r , augmente considé-
rab lement de largeur. Ce fait ne pouvai t avoir sa raison d'être dans une
d i m i n u t i o n générale de l ' intensité lumineuse, car, si, e m p l o y a n t l 'ou-
verture entière de l'objectif, on in terposai t un verre no i r en t re l 'oculaire
el Fœil, on ne pouva i t observer aucune augmentation sensible dans la
d i m e n si o n d u 1 î ga m e n t.

» L'idée me vint alors que la formation du ligament était en grande
partie due à la d i f f ract ion, »

Pour prouver la vérité de celte hypothèse, M. van de Sunde Bak-
Imyzen calcula , d'après les principes donnés autrefois par Schwerd,
les intensités de la lumière en différents points de l ' in te rva l le qui sépare
le bord du Solc1!! de celai de Vénus. On donnera plus loin les résultats
de ces calculs. Sa conclusion est <r qu ' i l y a concordance absolue entre
les phénomènes que l 'on observe au moment du contact avec l 'appareil
artificiel et ceux qui doivent se produire en vertu de la diffraction » .

Ainsi, le ligament noir est un phénomène nécessaire, qui a son
origine dans la forme même des surfaces réfringentes ou réfléchissantes

( 1 ) Die Bitdung des sage ncmnten schwarzen Tropfcn^ beim f'enuswruîscrgan^, par H* "G.
van de Sande Backhuyzen ( Âstronomische Nacfmchteiî, t. LXXXÏIÏ, p. 3o5 etsuiv,).
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des objectifs ou des miroirs employés à l 'observation, et qui s 'explique
tout, na ture l lement an moyen des principes de la théorie ondulatoire.

M. van de Sande Bakhuyzen détermine ensuite expérimentalement
quelle est celle des phases du passage qui correspond au contact géo-
mét r ique et la distance qui l 'en sépare, distance qu'il trouve être de
c/^oS pour un objectif de 4 pouces; en outre, il é tudie théoriquement
quelques part iculari tés que doit offrir la déterminat ion de l 'heure du
contact, au moyen de la mesure des longueurs d'une série de cordes
parcourues par Vénus. On trouvera plus loin la description et les
résultats d'expériences plus complètes que celles de l'astronome hollan-
dais. Aussi le poin t sai l lant de son remarquable Mémoire est-il la con-
clusion impor tante que je viens de rappeler tout à l 'heure, conclusion
identique avec celle à laquelle j 'ai été moi-même conduit plus tard.

A l'époque ou ce Mémoire fut publié, j 'étais exclusivement occupé
des préparat i fs matér ie ls do l 'expédi t ion de Nouméa, et il passa inaperçu
pour moi, si bien que je n'en eus connaissance qu'après avoir communi-
qué à l 'Académie des Sciences les résultats des expériences que je vais
main tenan t décrire ( ' ) , par une let t re de M. van de Sande Bakhuyzeo,
ou il v o u l a i t bien en même temps appeler mon attention sur les t ravaux
antér ieurs d u D1' Kaiser.

Je n'étais point d 'ail leurs seul dans cetle ignorance, car, dans un
Mémoire daté du 18 j anv ie r 1878 et que j 'ai déjàcité ( 2 ) , M. Stone d i t :
< Je ne vois aucune raison pour abandonner mes conclusions anciennes,
que les deux phases les plus importantes sont celles que j'ai appelées
contacts apparents et contacts réels, cette dernière phase étant de
beaucoup plus importante. s> Évidemment , M. Stone ne connaissait
point non plus le travail de M. Van de Sande Bakhuysen.

( 1 ) Compter rendus des séances de V Académie des Sciences y t. LXXXIII, p. 946 et
i23o; 1876.

( 2 ) Moruhly Notices of thé royal astronomictd Societyy t. XXXVIIÎ, p. 2180.
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C H A P I T R E IL
ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES PASSAGES DE VÉNUS ET DE MERCURE,

I. — DIAMÈTRES.

A. — Vérification directe.

Une étude complète de la question exigeait que l'on mît tou t d 'abord
hors de doute ce fait fondamenta l , que le d iamètre de Vénus, mesuré
pendan t le passage, est moindre que dans les conditions ordinaires
d'observation, et que là différence est fonction de l 'ouverture de l'in-
strument employé.

D'ailleurs, à cause de la petitesse des quantités que l'on avait à me-
surer, il fallait assurer une grande stabilité soit aux disques dont on
devait comparer les diamètres, soit aux lunettes avec lesquelles on
devait faire ces mesures. Il fal lai t , en même temps se mettre à l 'abri
des agitations de l'air, qui auraient pu faire ondu le r les images et en-
lever toute précision aux déterminations.

Dans nos expériences les disques à mesurer et les lunettes d'obser-
vation étaient portés, ainsi que le montre la Pi. J, sur des piliers solides
en maçonnerie élevés aux deux extrémités d'un des longs couloirs des
caves de l'École Normale,

On à employé deux procédés différents de vérification.

Premier mode de vérificalion. — Dans une lame de cuivre, argentée
et polie sur l'une de ses faces, on a fait tailler une ouverture rectangu-
laire à arêtes bien rectilignes, de o^o^ de hau t sur o^oiS de
large; on éclairait cette ouverture avec la lumière d'une lampe Drum-
mond, tantôt par derrière pour avoir une source lumineuse directe,
tantôt en avant et par réflexion pour avoir l'analogue d 'une planète
sur le disque du Soleil. On a obtenu ainsi :
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Diamètre.
Ouverture -————-«••••••î,»,—---——^asssssaa»»-——...—, Différence

en centimètres. Éclairage direct. Éclairage réfléchi, des diamètres.

< ) , 5 . . . . . . . . . 3Ô',53 3o^6 4^
i , 7 . . . . . . . . . 39,6-2 26,93 ^^9
6,5 . . . . . . . . . 3 7 , 1 2 3o,26 6,86
9 , , g . . . . . . . . . 38,67 ^9,80 8,87
î , 7 - . • . - . . - • ^.,o5 ^7^4 l^51

Second mode de vérification. — Dans une l ame de la i ton noircie, on
a fait p ra t iquer deux ouvertures rectangulaires de o t n ,o3 de h a u t e u r
sur o^o tS de large, séparées-par un espace de o^oîS, et dont leurs
bords étaient bien rectilignes el taillés en biseau. En éclairant cette
lame par derrière avec la f l amme d'une lampe Drummond, on avai t
ainsi deux sources lumineuses d'un certain d i amè t re apparent, séparées
l ' une de l ' au t re par un in te rva l le obscur. Le diamètre extérieur é ta i t
celui d 'une source lumineuse d i rec te ; le diamètre intérieur corres-
pondai t év idemment au cas d'une planète passant sur le Soleil.

Cotte disposition expérimentale é tai t d'ailleurs préférable à la pré-
cédente, car pour les deux diamètres les conditions d 'éclairement
éta ient identiques. On a obtenu ainsi, avec une excellente lunet te de
4 pouces qui nous avait été prêtée par MM. Brunner frères :

Diamètre

(in centimètres, extérieur, intérieur.
// ii

6 , 5 . . . . . . . . . i 2 î , i 5 3 6 î î 3
3 , o . . . . . . . . . 12^,17 34î48
i , 7 . . . . . . . . . . i25,86 3 r , 46

Avec une lunette de 4 pouces, de foyer un peu plus long, on a eu :

Diamètre

on centimètres, extérieur, intérieur.

5 , i . . . . . . . . . 13 ï , a o 39,63
^ , 4 . . . . . . . . . î34,98 37,18
ï , % . . . . . . . . . r 4 1 1 ^ 1 " 9 . T ,58
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Influence deVintensilè de la source. — L'intensité de la source lunai-
neuse a une grande influence sur les résultats.

Ainsi, en plaçant en avant de la double fente dont il vient d'être
question un verre vert assez foncé, de manière à réduire notablement
l'intensité de la lumière incidente , on a constaté que le d iamèt re ap-
parent variai t beaucoup moins avec l 'ouverture et même était sensible-
ment constant. C'est ce que m o n t r e n t les nombres suivants :

Ditiïïictrc

en centimètres, extérieur, intérieur.

i x , 5 . . . . . . . . . i^o,5o 36,36
S , ? . . . . . . . , . 119 ,68 35, o6

On obtient la même constance dans les diamètres apparents si, au
lieu de réduire l 'intensité de la lumière incidente, on d iminue , au
moyen d'un verre noir suf f î sammentabsorbant interposé entre l 'oculaire
et l'œil, l ' in tensi té de la lumière reçue pai* cet organe.

Objections. — On pourrait objectera ce mode de démonstration que,
en réduisant ainsi a o"1,012 l 'ouverture d'une lunette de 4 ou 6 pouces.
on se met complè t emen t en dehors des condit ions ordinaires d'obser-
vation, et que, d 'autre part , le foyer de cette petite portion d'objectif
diftère peut-être du foyer correspondant à une ouverture plus grande.
On a fait, pour répondre à ces objections, les deux séries d'expériences
qui suivent :

i° On a comparé entre elles différentes lunettes, en leur laissant une
ouverture relativement grande. Voici les résultats obtenus :

Diamètre

cxtéricu ï'. i n tcrie ur.

Lunette de R o s s i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,6 i ï9//,58 Sô'/^S
Lunette de Brunner, réduite à . . . . . . . . . . . . . . 6,6 125,20 34,70
Lunette de Rossi ( ^ ), ouverture réduite à . . . . n ,5 99,10 ^7,56
Petite lunette de Brunner, ouverture entière. 6,0 102,64 -20, la

( 1) Dans cet-te seconde expérience, la distance entre la lunette et la double fente avait
été considérablertient augmentée.
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Non seulement le sens du phénomène subsiste, mais les différences
sont même plus considérables que celles que nous 'avions obtenues en
diaphragma ni une lune t t e dé terminée .

.2° On a cherché l'effet que peut produire une variation considérable
et, graduée du foyer lorsque l 'ouver ture d'une l u n e t t e dû lon^ foyer est
rédui te dans u n e proportion plus considérable.

On a pris, dansée but , l ' une .des lunet les de 4 pouces qui a v a i e n t
-servi à l 'observation du passage de Vénus à Nouméa , et, après avo i r
dé t e rminé avec soin les posi t ions de son foyer pour chacun des dia-
phragmes employés., on l'a d iaphragmée, j u squ ' à ne plus laisser en son
centre qu 'une ouverture deo^oi ' i . Déplaçant alors pro^ress ivesnent
l 'ocuiaire , on a mesuré les d iamètres ex té r ieur et i n t é r i eu r de la d o u b l e
feule; on a obtenu ainsi les résultats su ivants :

Position du foyeî\
Division du tiru^e.

Cill

Ouverture en Hère . . . . . . . . . . . 1 0 , 0 4°?°
» réduite à . . . . . . . . . 5, t 4°»0

)) » . . . . . . . . . •2,4 4° » r )

)) ).) . . . . . . . . . 1 ,2 4° 5 7

Mesure des diamètres cwee l'ouverture de o'Voi^.

Dian'ict.r'c

du tirait*, extérieur, intcricuir.

Ï O . . . . . . . . . l?),^'^) 34 ? 22
w. . . . . . . . . i38,'.>5 3i ,68
^ô. . . . . . . . . ï3 '7,<)3 30,96
3 o . . . . . . . . . 139,84 3o, i8
3 6 . . . . . . . . . r4o ,77 3 i , 5 7
4 . o . . . . . . . . . l.l40?^4 30,97
4 5 . . . . . . . . . 4î ,82 • 3o, i i
50. . . . . . . ' . . 14^ - 0 1 '6 I y 17

55. . . . . . . . 14.0, s6 31, o4
6 0 . . . . . . . . . i 3 7 , 6 î 34 ,o<>

A u x divisions extrêmes ro et 60 du tirage, l ' image avai t coinpl; '"
tement perdu sa net le lée t les pointés étaient fort incertains. Négligeons

Ann. de L'Èc. Normale:, î^' Série. Tome X. — OCTOBRE t88 ï» 43
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les mesures faites dans ces deux positions; les autres diffèrent peu l 'une
(le l 'autre, et les valeurs qu i correspondent au foyer adopté coïncident
presque exactement avec les moyennes

ï4o^2i, 3l'7,08

des diamètres obtenus successivement.

Conclusions. •— Ces expériences démontrent q u e :
i° Le diamètre apparent d'un disque lumineux, suff isamment éclairé,

augmente d 'une façon cont inue quand on diminue progressivement
l 'ouver ture de la lunette d'observation;

1° Le diamètre apparent d 'un disque obscur, mesuré sur un fond
suff isamment l u m i n e u x , d iminue d 'une façon conl inue quand on di-
m i n u e progressivement l 'ouverture de la l u n e t t e d 'observat ion;

3° Le d iamèt re apparen t du même disque est tou jours plus petit
dans le second cas que dans le premier.

En ce qui regarde le passage de Vénus, nous dirons q u e d 'un côté
le diamètre apparen t du Soleil s'étend au delà de ses l imites géomé-
triques en une zone lumineuse d'intensité graduellement décroissante
et d 'étendue variable avec l 'ouver ture de l ' ins t rument employé, tandis
que le diamètre apparent de Vénus est t e rminé en deçà de ses limites
géométriques par une zone lumineuse d'intensité décroissante et va-
riable avec l 'ouverture de Fins t ru ïnent employé .

Si l 'éclairement du fond du ciel et celui du disque de Vénus é ta ient
identiques, ces deux zones auraient, d 'ai l leurs, sensiblement la même
étendue.

Ces résultats sont ent ièrement conformes à la théorie ondulatoire ,
telle qu'elle a été autrefois donnée par Scbwerd dans son impor tan t
Mémoire sur la diffraction, et que j'ai complétée il y a quelques
années ( 1 ) .

D'après cette théorie, chaque objectif ou chaque miroir est en effet
caractérisé, pour la mesure des diamètres des astres d'une certaine
étendue angulaire, par une constante déterminée, qui diffère de son

( ! ) Étude de la diffraction dans les instrument fî d'Optique, par M. Ch. André [Ânncdey
scientififfues de l'École Normale supérieure, a" série, t. V, p. 2.75 et suiv.).
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pouvoir séparateur et qui varie comme lui avec l'intensité même d e l à
source.

Celte constante, que j'ai appelée Constante de diffraction instrumen-
tale, a théoriquement une valeur de

^,8

pour un object if ou un miroir de c^^ro d'ouverture.

Remarque. — Lorsque, en d iaphragmant l'objectif d'une que lconque
des lunettes employées, on en réduisai t l 'ouverture à n'avoir plus que
o^oS ou o^oë, on a toujours vu les deux rectangles l u m i n e u x de la
double fente entourés d 'une ou plusieurs franges brillantes dont le
nombre, la largeur et l 'é loignement du bord lumineux du rectangle
a l la ien t en augmentan t à mesure que Fouver ture d i m i n u a i t .

Ce phénomène, déjà aperçu par Baden Powen ( 1 ) et que MM. Wolf
et André avaient aussi remarqué en 1869 ( 2 ) , en lui assignant une
au t re cause, est également une conséquence directe de la théorie ma-
thématique de la d i f f rac t ion.

B. — Vérification astronomique-

Quelque convaincants que soient les résultats des expériences que
nous venons de citer, il est intéressant de rechercher dans les obser-
va t ions as t ronomiques elles-mêmes des preuves nouvelles de ces varia-
tions nécessaires des diamètres apparents de Vénus et de Mercure
obtenus par les astronomes dans les conditions diverses que nous avons
indiquées plus l iant .

Nous réunirons pour cela les mesures qu i nous ont paru les plus
exactes des diamètres de Vénus et de Mercure, déterminés soit dans les
conditions ordinaires d'observation, c'est-à-dire la nui t ou le jour , les
planètes se projetant sur le fond du ciel, soit lorsque, passant sur le
Soleil, elles se projet tent surson disque lumineux. Les nombres donnés

( 1 ) On irradiation, by thé Bev. Baden Powell [Memoira of thé roycd ffstnmomical
Swty, vol. XVIII, p. 69).

( 2 ) Loc. a t., p. 187.
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dans ce Tableau sont les valeurs des diamètres réduites a l 'unité de
distance.

1° VÉNUS.

Conditions ordinaires d'observation.

Observateur. Instrument. Micromètre. Diamètre.

Robert Main ( ^ ( n u i t ) . Équaloml. . O ^ T ^ O Double image ï^G-x»
Wichmarm ( 2 ) ( n u i l ) . , Héî iomètre . o'", i6a Héî iomètre i^^P-

Diamètres mesurés pendant les passages.

a. — PASSAGE DE 1761 ( ï).
il

Observîitenr. Instrument. Diamètre.

Mallet et Canton . . . . Télescope. . . . . . ^\5 de foyer i()\3io
Mason ei Bixon. . . . T é l e s c o p e . . . . . . 2ï^o de foyer iC/^Sia

f^ — PASSAGE nE ^Cic) ('').

M a s i œ l y n e . . . . . . . . . Télescope*. . . . . . a1*1 de foyer 16^ ïo3
RilLenhouse . . . . . . . ^ R é f r a c t e u r . . . . . . • 3[)0 d 'ouverture iG^SSa
H o r n s l e y . . . . . . . . . . . Ré f r ac t eu r . . . . . . ï à1'1 de foyer ïG^SS

C.—PASSAGE DE iS';'!.

Amira] Mouchez ( i )). Équatorial...... o1",?^ d'ouv. 16^^
Colonei Teûi'iani ( G ) . ÊquatoriaL . . . . . o"1, i52 d'ouv. id^o.̂

-21° 'MEÏICURÎÎ.

Les délermiûâtions du diamètre de Mercure faites dans les cond i t ions
ordinaires d'observation sont trop difficiles et trop peu nombreuses

( 1 ) On tfic values of t/ie diamctcrs of t1ie plunets lumii^; ineammbic^ disks, as detar-
Duncci a'ah a double image micromcter attachcd to tfie Jîast cquatorial of thé royal
Obscîvntory Grcenwich [Mcmoirs of thé royal astronosnicaï Soclety, vol. XXV, p. %i et
suiv.).

( t 2 ) Me^sunscn vrm Durchme^nern mit dcm Kôw^sber^er HellomeScr ( Astronomwhc
Naclirichtcn, vol. XXXIÎ, n0 749; i85i).

(3) Die JEntferntwg dcr Sonne von der Erde ttu.a dcm Fcmudurchga/ïgc 'von 1 7 6 1 ^
hergebeitefc von J.-F. Encke, vîce-Direcfcor der Stenrwarte Seeberg, p. 74.

( 4 ) Pl'iilo.wphïcal Trnnmctionv, pour 1769, 177001 1 7 7 1 .
( a ) Recueil de Mémoires y Rapports et Documents relatifs a Inobservation du passade de

Fcnufî sur le Soleil, vol. II.
( ( î ) MoîUhly'Notices of thé royal astronomical Sacict} y vol. XXXI, p. S,̂
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pour que nous les fassions en t re r en comparaison; il en exUe, au
contra i re , un grand nombre de valeurs obtenues pendant les d i f fé ren t s
passages de celle p lanète sur le Soleil.

c7. — PASSAGE DE i83a.

Observateur. Instrument. Diamètre.
Bessel ( 1 ) ' . . . . . . . . . . . H é l i o m è t r e . . . . . . o^iGo G",697
Gambar l ( 2 ) . . . . . . . . . ÉqualoriaL . . . . . . . o^^o y , < 8 g

<?. — Passage de iS/jS.

Mitchel . . . . . . . . . . . . . Équator iaL. . . . . . o^.iGS 6\5^
Madier ( 3 ) . . . . . . . . . . ' É q u a l o r i a L . . . . . . o1",-?^. G'^5^
J. Schmidt ( l ) . . . . . . . É q u a î o r i a l . . . . . . . o'^oGS G^o'^

/. - PASSACE DE l86^ ( ; ' ) .

C< Wolf. . . . . . . . . . . É q u a l o r î a l . . . . . . . o'^p.nf (î",3(:;7
J. P î u m m e r . . . . . . . . . , É q u a l o r î a l . . . . . . . o"', îfiî 6l//,o77,
0. S t r u v e . . . . . . . . . . . É q u a l o r i a L . . . . . . o^oe^ ^ftiS

I/examen de (îi-îs Tai. ï leaux snontre que :
1° Toujours le diamètre de Vénus, mesuré dans les condi t ions ordi-

naires d'observation, est p lus grand, quoique g rande qoeso i t l 'ouver-
tu re de la kmelle, que celui que l 'on obt ient lors des passages de œ l . î f 1

planète sur le disque du Sole i l ;
2° Les diamètres de Venus et de Mercure, mesurés p e n d y n t les pas-

sages de ces planètes sur le d i sque do Soleii, decroisserit en même temps
q u e les ouvertures des l u n e t t e s employées;

3° Si l 'on calcule, à l 'aide des observations du passage de Mercure
do 1868 et du. passage de Vénus de 1874..!^ constante de cH'ffrnctio/i

( ' ) ÂstronQfwcfic Nncitfichtcn^ vol. X, n0 228.
( 2 ) Asironoinischc 'Nnc/il'ichtc/i, vol. X, n0 332.
( : i) Àstrofwinù'cfie Ndc.hrichtrn^ vol. XXIIL
( 4 ) Ce diarnôtre est déduit de îa moyentio des durées d'un grand nombre de passages

de la, planète dernère les fil's du micromètre [Â^tf'on'înu^he N'fichrichicny vol. LVî.
( î ) ) Rccîicrcfu's .v/(r les ctffpdrçfîceK singulières (fdi ont souvent (tcconipn^fïé l'oh^en^i-

lloii des contdct}; de Mercure et de î'^c/u(}{ awc le boni da Soleil, par MM. C. Wolf et
Ch. André.



34 2 Cil. ANDRÉ ET A. ANGOT.

instrumentale reki ive à une lunet te de o^io d'ouverture, on trouve

Pour le passage de M e r c u r e . . . . . . . . . a",8
Pour le passage de V é n u s . . . . . . . . . . . s/^Ô

soit en moyenne
,̂6,

valeur qui s'accorde de la manière la plus satisfaisante avec celle qu'in-
d ique la théorie.

II. — APPARENCES QUE PRÉSENTENT LES CONTACTS DE VÉNUS

ET DE MERCURE AVEC LE BISQUE DU SOLEIL.

G. — Étude expérimentale.

L'étude directe des apparences que présentent les contacts de Vénus
avec le bord du Soleil a été faite dans les mêmes conditions que celle
des variations de diamètre de cette planète.

Mais, les recherches que nous avons décrites précédemment a y a n t
démontré l ' importance considérable qu'il y avait à pouvoir augmenter ,
au t an t que possible, l 'intensité de la source lumineuse, nous avons ajouté
aux appareils d'éclairement dont nous nous étions servis jusque-la ,
lumière Drummond et lampe o r d i n a i r e , une machine électromagné-
tique de l 'Alliance. Cette machine était placée dans l 'une des pièces
extérieures du laboratoire de M. Henri Sainte-Claire Deville et au voi-
sinage d'un moteur à vapeur , qui entretenai tson mouvement ; des câbles
ordinaires amenaient l'électricité dans une lampe régulateur de Serrin,
placée derrière l 'appareil qui devait simuler le contact, et la lumière
produite était projetée sur une lame de verre dépolie intermédiaire,
qui servait de fond lumineux et sur laquelle on obtenait ainsi un éclai-
rement régulier et excessivement intense.

Nous étudierons d'abord les contacts internes .

Description de l'appareil d'observation. — Le but que l'on se proposait
était de pouvoir reproduire le passage de Vénus sur le Soleil, non seu-
lement a partir du contact géométrique, pendant la période qui le suit
pour l'entrée et pendant celle qui le précède pour la sortie, mais d'é-



ORIGINE DU LIGAMENT NOIR ET MOYEN DE L'ÉVITER. 34 3

tudier aussi ce qui se passe avant le contact pour l 'entrée et après le
contact pour la sortie.

Il fal lai t , en même temps, obtenir automat iquement l ' instant dis
contact géométrique aussi bien a l'entrée qu'à la sortie.

On a réalisé ces condi t ions à l 'aide de l 'appareil suivant, que
MM. B r u n n e r frères ont construi t avec leur habileté ordinaire.

Un petit disque métall ique V { P I . 1 et 77), de o^o^S de diamètre,
taillé en biseau sur son limbe du côté de l 'observateur et soigneusement
noirci, mais dont l 'autre face est parfai tement p l ane , est porté par un
chariot c, lequel glisse sur deux rails d'acier dont l 'un est plan, tandis
que l 'autre est terminé à sa part ie supérieure en une arête prisma-
t ique. On est ainsi assuré d'avoir, pour le chariot et p o u r le disque re-
présentant la p lanète , un déplacement rectiligne.

Le chariot c est muni à son intérieur d'un écrou de bronze q u e tra-
verse une vis micrométrique en acier ; celle-ci est reliée par un ensemble
de rouages R à un axe sur lequel se fixe u n e tige E, à laquel le un régu-
la teur isochrone du système de M. Yvon Villarceau, fixé sur un pilier
de pierre spécial, c o m m u n i q u e u n mouvement uniforme de rotation
dans un sens déterminé ( ' ) .

La vitesse du régulateur et les dimensions des rouages R étalent
calculées de telle sorte que le déplacement rectiligne du chariot , et par
conséquent du petit disque V, correspondît dans la lunette d'observa-
tion à un déplacement angulaire sensiblement le môme que le déplace-
ment angulaire relatif de Vénus sur le Soleil lors du passage de 1874.

Rouage de transmission. — Le mécanisme t ransmet tan t à la vis
micrométrique le mouvement du régulateur était tel que , la tige E
tournant toujours dans le même sens, la vis micrométr ique tournât au
coûtraire alternativement dans les deux sens, et de p lus que ce chan-
gement de sens pût se faire automat iquement .

Un premier pignon p communique son mouvement par l 'intermé-
diaire d 'une roue centrale R, d'un diamètre environ quatre fois plus
grand, à une seconde roue IV de même diamètre* L'axe de la roue W
porte, du côté du chariot, une autre roue r\ de o^o^ de diamètre,

[ 1 ) Ce régulateur avait été obligeamment mis à notre disposition par M. Breguet.
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qui communique son mouvement au moyen d 'un pignon in termédia i re
h la roue r\ centrée sur le même axe que la roue R. Les deux roues r"
e l B ont donc le même mouvement angulaire , mais elles lournent en
sens inverse l 'une de l 'autre. Pour obtenir le résultai demandé, i!
suffit, par conséquent, de faire comniander l 'axe de la vis micromé-
l î ' ique tantôt par l 'une , t an tô t par l 'autre de ces deux roues. A cet
et ïe t , les d e u x roues r" et R s'emboîtent l ib rement et à f ro t t ement doux
siîr F a x e ( le la vis; mais entre les d e u x est une pièce de bronze b,
glissant longi t i id inale î ï icnt sur l ' axe au moyen d 'une d i spos i t i on à
ba ionne l t e , et par su i te en t r a înan t toujours celui-ci dans son mouve-
ment de r o i a l i o n . Les faces opg)osécs de ceH-c pièce de bi'onze por ic î i t
extér ieurenîeni , vers R et vers r"\ un pcili doi^l c y l i n d r i q u e d 'ac ier l;
les faces des deux roues R et r" qui regardent celte pièce de bronze
sont armées de doigts ident iques l : dès lors, si la pièce in ie r rnéd ia i re
est poussée vers R, le doigt porté par celle rone viendra, à un m o m e n t
de sa révolu lion, accrocher le doigt cor respondant de la pièce de
bronze; l'axe de la vis sera alors rendu solidaire de la roue II cl tour -
nera l ibrement au tour de l'axe, t and i s q u e celui -c i sira rendis soli-
da i re de l 'autre roue, et il effectuera son m o u v c m e n i dans le même
sens qu'elle, c'est-à-dire en sens inverse du premier.

Le mouvement l o n g i t u d i n a l de la pièce de bronxe était obtenu au
rnnyen d 'un levier coudé /, d o n t l ' u n e des bninches, mobi le a u t o u r
d ' u n axe ho r i zon ta l , é ta i t in tercalée cnirc les deux lames extér ieures
de la pièce de bronze, el dont l 'aulre branche B, également mobi le
autour d 'un axe horizontal , était si tuée entre deux arrêts à vis, portés
a u x extrémilés du chariot et qui la poussaient l'un à droUe, l ' a u t r e à
gauche,, suivant , que le chariot était a peu près arrivé soit à l 'une, soit
à l ' aut re des deux extrémités de sa course. Celle-ci étai t réglée pour
que les changements de sens se produisissent à ï 5 minutes environ du
contact géométrique.

Tout cet ensemble de mécanismes étai t installé sur un bâti solide en
fonte, qu'on scellait lui-même sur le p i l ie r de pierre dont nous avons
déjà parlé.

Mécanisme produisant le contact et F inscrivant automatiquement. —
Le bord dis Soleil était formé par une plaque métal l ique noircie M,



OHÏGÏNE DU LIGAMENT NOIR ET MOYEN DE L'ÉVITER. 345

parfa i tement plane da côté de l'observateur, circulaire a sa par t ie infé-
rieure et taillée en biseau sur l 'autre face, de façon à présenter a u x
rayons lumineux venant de la source un tranchant très mince. On se
met ta i t ainsi à l 'abri des petites erreurs pouvant provenir d'un lég'er
défaut de perpendiculari té ent re l'axe optique de la lunet te d 'observa-
tion et le plan de cette lame.

Cette lame métal l ique était vissée, comme le montre laJY. 77, sur
un pied solide en fonte A, scellé sur le même massif de pierre que le
support de la p lanète ; et on l 'avait fixée, au moyen d'expériences
préliminaires, dans une position telle que la surface antérieure de la
lame métall ique fût parallèle au plan parcouru par la face postérieure
du disque représentant la p lanè te (la distance entre la face antérieure
de la lame et là face postérieure de la planète était d 'environ -^ de mil-
l imètre) .

De cette façon, la course de la planète, par rappor t à la portion
éclairée du verre dépoli que déf in i t la lame méta l l ique représentant le
fond du ciel, n'est point l imitée par cette himo elle-même;» et il suff î t
de régler convenablement à l'avance la position du pil ier de fonte qui
porte la lame métallique pour que la course totale de la planète artifi-
cielle soit divisée en deux parties sensiblement égales p a r l a position
qu'occupera cette p lanè te au moment du contact géométrique ( 4 ) .

Quant au moment de ce contact géométrique, on l 'obtenait comme
il suit : on d o u b l a i t , pour ainsi dire, le bord du Soleil par une lame
addi t ionne l le L, dont le bord inférieur était travaillé suivant le même
cercle, et qui , mobile autour d'un point de la lame méta l l ique , vena i t
s'appuyer à l 'autre extrémité sur un arrêt fixe au moyen d'une vis de
réglage. A Faide de cette vis on réglait au microscope la position de la
lame L, de telle façon que son bord inférieur et le tranchant de la lame M
qui l u i servait de support fussent sur la surface du cylindre mené par ce
tranchant perpendiculairement à la lame M; ou, en d'autres termes,
de façon que, vus d'un point situé sur une perpendiculaire à la lame

(1) Le rayon du disque de la planète et celui du cercle qui l imitait la lame métallique
à sa partie inférieure étaient calculés de façon à donner, du centre optique de l'objectif,
les mêmes diamètres apparents que le Soleil et la planète dans l'observation du passage
réel.

jfm. de l'Éc. Normale, y Série. Tome X: — OCTOBKE 1881 . 44
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f igurant le fond du ciel et passant par celui où devait se p r o d u i r e le
contac t , ces deux bords n'en figurassent exactement qu 'un seul . Cette
lame addi t ionnel le étai t équilibrée par un contre-poids P convenable
porté par un fil passant sur u n e poulie très mobile (P/. I I } .

D'un autre côté, la laine méta l l ique M d'une part et le suppor t de la
planète d'autre par t c o m m u n i q u a i e n t , par l ' in termédiaire de bornes
convenablement isolées, avec les deux pôles d 'une pile. Au momen t
où le bord de ia planète a r r iva i t a toucher lo bord infér ieur de la lame
mobile L, le couran t se trouvait brusquement fermé; mais, la p lanè te
cont inuant sa course, cette lame était progressivement soulevée et se
déplaçait en avant du fond obscur du ciel, sans que l'observateur placé
à la lunet te eût conscience de ce déplacement .

Dans le circuit al lant de la pile à l ' appare i l à passades art if iciels , et
à portée de l 'observateur, était interposé un chronographe de Breguel,
dont l 'une des plumes était commnndée par le contact dont nous
venons de 'pa r le r .

Une pendu le as i ronomique { i ), placée aussi à perlée de l 'observateur ,
commanda i t une autre aiguille du cbronographe et inscr iva i t , la
seconde, d 'une façon continue, en regard des signaux cor respondant
•aux contacts géométr iques.

En ou t re , u n manipu la tea r de Morse, placé à côté de la lunelte
d'observation sur l ' u n des piliers de guerre qui la por ta ien t , c o m m a n d a i t

' une troisième aigui l le du cbronograplie et servait à l 'observateur pour
enregistrer, parallèlement aux deux premiers, tel signal ,de temps
qu'il jugeait convenable de noter pendan t l 'observat ion.

Enf in , j ' a jou te ra i qu 'un bras extérieur B du levier directeur du sens
du mouvement de la vis micrométr ique permettait à 1 l 'observateur de
faire changer à sa volonté celui-ci, lorsqu ' i l jugeai t ut i le de ne point
at tendre que l ' interversion fût produi te par l ' appare i l l u i -même*

( 1 ) Cette pendule, qui nous avait déjà servi pour l'observation du passage de Vénus i
Nouméa, nous avait été prêtée par le cab'inefc de Physique de l'École Normale.
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RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX.

Les lune t tes don t on s'est servi pour l 'observation étaient les
mêmes que dans les expériences que nous avons déjà décrites :

Lunette de Rossi. . . . . . . . . . . . . 6 ponces-d'ouverture.
Lunette de Nonméci . . . . . . . . . [\ » »
Lunet te de B r u n n e r . . . . . . . . . . 4 ^ »
Lunette du Collège de France,. 2 » a

Nous supposons le champ éclairé par la lumière é lec t r ique et la
planète loin du bord du Soleil, tou t entière sur la port ion l u m i n e u s e
du disque. A un moment donné, on met cet te planète en mouvemen t
en desserrant la vis d 'arrêt du régulateur , et, au moyen du levier, on
donne au m o u v e m e n t de rotation de la vis micrométr ique le sens qui
force la planète à se rapprocher du bord du Soleil. L'observateur note
d'ailleurs au m a n i p u l a t e u r les phases qui l u i paraissent impor tantes .

Lunette de 6 pouces. — A une distance du contact géométrique qui
varie avec l 'état de Fœil et les peti tes irrégularités de Péc la i remant du
fond, mais qu i dans nos expériences est comprise entre So8 et b5\
on voit appa ra î t r e un assombrissement léger entre le bord de Vénus et
celui du, Soleil. A mesure que la planète se rapproche du Soleil , cet
assombrissement se fonce peu à peu au centre en devenant estompé
sur les bords.

Bientôt la p lanète dépasse v i s ib lement le bord de l 'écran qui l i m i t e
le fond du ciel; mais les angles formés au po in t d^inlersection
des deux arcs sont peu nets, comme arrondis et également estompés,
si bien que l'on n'a la sensation réelle du phénomène géométrique
que présenterai t Fintersecl ion de deux cercles que ^"So8 après le
contact réel.

Lunette de 4 pouces. — l/assombrrssement commence plus tôt,
658 en moyenne avant le contact géométr ique; il est p lus large
que dans le cas précédent et procure bientôt la sensation d ' un
ligament noir, estompé sur les bords, re l iant le bord de la planète
à celui du Soleil, l igament dont la largeur et l ' intensité vont en aug-
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mentant progressivement. Enfin la planète paraî t avoir net tement
dépassé le bord du Soleil; mais, au point d'intersection des deux cercles
les angles sont beaucoup plus arrondis que tout à l 'heure et ce n'est
qu'environ 2111 après le contact réel que l'on commence à avoir la
sensation à peu près nette de deux cercles qui se coupent.

Lunette de 2 pouces, — I/assombrissement commence beaucoup
plus tôt encore, ^so8 avant le contact géométrique, et il se
transforme très-rapidement en un véritable l igament noir, estompé
sur les bords, beaucoup plus large, relativement au diamètre de la
planète.

Lorsque celle-ci a visiblement dépassé le bord du Soleil, les apparences
que nous avons signalées dans les deux cas précédents sont ici encore
exagérées, et ce n'est que très longtemps après le contact géométrique
que la sensation due au phénomène se rapproche notablement de celle
de l 'intersection de deux cercles.

La PI. I I I donne les apparences que l'on a observées avec la l u n e t t e
de 4 pouces [fig. i , 2, 3) et avec la lunette de 6 pouces (fig. 4, 5, 6 )
aux trois époques suivantes :

Quarante secondes avant le contact;
Quinze secondes avant le contact;
Au moment même du contact.

Phénomènes observés avec une même lunette dont on diaphragme
l'objectif. — Si, au lieu d'employer des lunettes différentes et d 'ouverture
décroissante, on réduit de plus en plus,"par des diaphragmes, l 'ouverture
d 'une même lunette, le sens général du phénomène est absolument le
même : la durée, la teinte et les dimensions de l'assombrissement vont
en augmentant à mesure que l 'ouverture d iminue ; et, à première vue,
il semblé que ces deux ordres de faits soient inversement proportionnels
l 'un a l 'autre.

Influence de V intensité lumineuse de la source. — Avec la lumière
Drummond, à cette différence près que l'observation est plus facile,
l'œil étant moins vivement éblpui, les phénomènes sont de tous points
analogues aux précédents : l'assombrissement commence en moyenne
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quelques secondes plus tard, et l'œil ne remarque point une différence
bien sensible dans son intensité et ses dimensions avec ce qu'il avait vu
précédemment.

Mais si, empêchant l'accès du gaz oxygène dans le chalumeau, on
éclaire la lame de verre dépoli avec le gaz seul, on n'aperçoit plus de
trace sensible d'assombrissementni avec la l u n e t t e de 6 pouces ni avec
la lunet te de 4 pouces; et, même avec la lunet te de 2 pouces, cet
assombrissement est très faible.

Les apparences sont les mêmes si Fon réduit progressivement, au
moyen de diaphragmes, l 'ouverture de la lunet te de 6 pouces.

D. — Discussion de ces résultats

Ces faits sont contradictoires avec les explications, que nous avons
rappelées en commençant, des apparences singulières que présentent
quelquefois les pîtssages de Vénus et de Mercure.

La continuité absolue du mode de formation d.u ligament pas plus
que la gradation successive de sa teinte ne peuvent se comprendre, en
effet, dans l'hypothèse de M. Stone; elles sont d'ailleurs aussi inexpli-
cables avec l'ancienne hypothèse de l ' irradiation de Lalande et
Powalky.

L'augmentation de la durée et des dimensions du l igament obtenue
q u a n d on rédui t , au moyen de diaphragmes, l'objectif de la lunette à
ne plus servir que par ses parties centrales, exclut à son tour l ' idée que,
comme M. Wol fe t moi l'avons publié autrefois, les défauts résu l tan t
d 'une aberration de sphéricité sont la cause principale de product ion
du ligament.

D 'un autre côté, Faugmentation progressive des mêmes éléments,
observée lorsqu'on étudie le phénomène avec des lunettes d 'ouverture
décroissîmie, la dispari t ion complète de ces apparences singulières dès
que r in tons i t é de la source lumineuse est suffisamment faible, mont ren t
bien qu'elles sont, comme les variat ions des diamètres des astres mesurés
dans u n e lune t t e , des phénomènes de diffract ion. Il semble même que
ces apparences singulières doivent être considérées comme l 'une des
preuves les plus certaines de l ' influence que peut avoir la diffraction
sur les observations d'astres à diamètre apparent sensible, faites avec
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nos lunettes, et l 'on des moyens les plus commodes de la met t re en
évidence dans un cas particulier, éminemment favorable.

Mais la démonstrat ion de celte dépendance est trop impor t an t e , dans
l 'étude de la question actuelle , pour qu'on n'ait point cherché à en
mul t ip l i e r les preuves expérimentales .

E. — Dimensions du ligament noir.

L'une d'elles consiste à comparer les dimensions du l i g a m e n t l imité
a un même éclairement et mesuré avec différentes ouvertures sur une
planète immobile par rapport aux bords du Soleil. C'est ce que l 'on a
fa i t avec la lunet te de Rossi.

Apres avoir dirigé le fi l mobile du micromètre pe rpend icu la i rement
à l'axe du l igament (sens iblement vertical par la disposition même des1

appareils d'expérience), on a pointé le bord supérieur du ligament avec
le bord supér ieur du fil, et le bord i n f é r i e u r du l i gamen t avec le bord
inférieur du f i l , en d i aph rago ian t l 'objectif de la l une t t e aux va leurs
successives suivantes :

o1", ï î 5, o'", 0801 o11 ' , 060, o1", o4o.

On avai t d 'a i l leurs arrêté la p lanète à la posi t ion ou elle est en contact
géométrique avec le bord du Soleil. On obt int a insi les nombres
suivants , exprimés en parties du micromètre :

i876-. Octobre 6.
Ouv. •--o™, irr». Ouv -: o'^oao. ^ Ouv. s- c^^iCio, Ouv. ^ <i"',o4o,

aiit. lias. îïaut. Bas. Haut. Ïîas. Haut. B«s,Haut. lias. îïaut. Bas. Haut. Ïîas. Haut. B«:

P î) I> P P I» P Pî) i> r P î » P
3,7 55,o 65,o ^7 ,1 66,9 55,9

53,9 ^î6 ^/J ^î0 ^,o 67,8 5G^o 67,9
54,9 65,3 54,0 64,9 56,0 67,4 54,8 68,9

p î) i> r P î » P p
53,o 63,7 55,o 65,o 57,1 66,() 55,9 67,0
53,9 ^î6 ^/J ^î0 ^,o 67,8 56,o 67,9

- <-> _ y* <•> _ r' f ... /* c ^ r _ » f /'t . -. { ' . [ • „ . /"• _

54,9 65,3 54,0 64,9 56,0 67,4 54,8 68,9
54/2 64,1 55, { 63, a 55,4 7()^ 59,1 68,8
53 ,1 66,% 53,9 68,1 55,0 70,9 54,9 ( '7 îo

56,^ 64,9 58,^ 69,0 6o,3 67,9 54,6 67,9
57,4 67,8 56,o 66,% 59,'A 7'^° 54,8 69,1
58,5 68,9 54,0 67, a 54 ,o yoyî 55, o 7'2^À

57,0 69,3 55,9 69,6 53,% 6a,o 56,3 68,8
58,o 68,ï 57, T 69,0 65,0 56, î 69,9

Moy. 55,6'A 66,09 55,44 66,7% 55, ia 68,00 55,7''> "68 ,75
Diff.. ^"^To ,̂ 47 '̂" "^TT11'", 'J?"1 "̂1" Tï^ 88^^"'" "~^73^ oo^"'
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D'au t re par t , l 'épaisseur du fil, qu ' i l fau t re t rancher des nombres
précédents pour avoir la l o n g u e u r vraie , a été i rouvée égale à Ip ,c)7 ;
les longueurs du. l i g a m e n t , exprimées en parties du micromètre ,
sont d o n c les suivantes :

rn y
o, 115 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,5o
o , o 8 o . . . . . . . . . ...... . . . . . . ..... q y 31
o.o6o. 1 0 , 9 1
o , o 4 o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i ï , o 3

D'un aut re côté, la valeur en secondes d'arc d ' une partie du micro-
mètre dans les c o n d i t i o n s de l 'observation a été t rouvée de o^S'ioa.

• Leslongueurs du l igament sout donc , en secondes :
m "

o,n5.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,88
o , o 8 o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,i6 .
o , o 6 o . . < . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,7°
o , o 4 o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 ,74

Or, si l 'on se rappel le que dans les condi t ions du passage de Vénus,
qu i sont sens ib lement celles de notre expérience, une seconde croire
correspond environ à vin^t-ciru/ secondes clé temps, on verra qu 'au
m o m e n t / d u con tac t géométr ique les disîances des bords apparen t s du
Soleil et de, la planète sont, pour les d i f férentes-ouver tures , exprimées
en temps par les nombres suivants ( î ) :

•m m s
0 ,115 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 .12 ,0

o , o 8 o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , i . 19 ,0
o , o 6 o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ï . 4*2 î 5
o 9 o 4 o . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . » . . . . . . " i .33,5

Quelque difficiles que soient les pointés faits dans les condilions
que nous venons d ' i n d i q u e r , l 'augmentation dans la longueur du
ligament, et par suite dans la dislance du bord apparent de la planète
au bord apparent du Soleil au moment du contact, o b t e n u e en rédu i san t

( 1 ) Dans ces expériences, l'angle clé la ligne que décrit le centre de Vénus avec la tan-
gente au Soleil menée au point de contact était de 34°3</. Le chemin parcouru par le centre
de la planète en deux minutes était de 1/^,08 du micromètre, soit très sensiblement une
seconde d'arc en vingt-cinq secondes de temps.
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l 'ouverture de la lunet te , est complètement mise en évidence, ainsi
q u e l ' influence exercée par la formation du ligament sur l 'observation
de l ' ins tan t du contact.

Mais, dans les expériences que nous venons de citer, la quantité de
l u m i è r e reçue dans la lunet te d i m i n u é progressivement à mesure que
l 'on réduit l 'ouverture libre de l'objectif. Il y avait donc lieu de croire
que , en r amenan t cette quan t i t é de lumière à être la même dans chaque
cas, on obtiendrait des résultats plus différents encore.

Aussi a-l-on repris les mesures précédentes en interposant, entre b
lame de verre dépoli et la len t i l le qui projetait sur elle la lumière de
la lampe, des lames métalliques circulaires, concentriques à la lentille,
et percées de petits trous en nombre tel, que la quan t i t é de lumière
envoyée par la lampe sur la lame de verre dépoli fût, dans chaque cas,
inversement proportionnelle à la surface laissée libre de l 'objectif.

L'apparence générale du phénomène était d 'ail leurs la même, soit
que ces lames métalliques fussent interposées, soit qu'elles ne le
fussent point.

On obtint ainsi les nombres suivants :

A876. Octobre 8.
OlIV. == O'", K'O.

Haut, Bas.

P I»
2r ,4 ^ :
18 ,8 3i;
22,0 3o
-22, a -29

22, 6 'jic)
19 ,7 3o
a3 ,o 3i
22, o 3 ï ,
9,3,o 3i,
-22,1 1 3l,

Moy. -22,68 3o,43

DiiT.. • 7P,7T^"

soit en moyenne :

O*", 100. . - - - - - - - - - - - - - - - - - - — -

o"\o6o..

,3
|0

A
,3
,7
,8
,5
.0
,3
|0

î'»/^ trous.

Haut.

P
24,5
20 3 0

21 ,0

26,5
26,4
27,0
28,4
27,0

28,1

32,3

26, Ï2

—^>

Ouv. == o^^oGo.

IÎÎ»!-»,

P I>

3ï ,2

3o,
34.
34:
32,

36
36
36,
37:
38,

34,48 23,4i

36

,0

,0

, 1
,0

,0

,3
,0

»0
,2

Haut.

19 ,3

22 ;

2Ï ,

22 ;

^.

24
25

26

25;

26'

II",

, î
,4
,5
?9
,2

,3
,4
.0

,0

IÎHS.

P
3ï ,6
3o, 2
33,3
33,0
34,0
36,1
37,9
36, i
37,0
38,o

34,7^

3ï

. 8P,o5
ioP,o8

146 troua,

Haul. Uns,

P P
29,

25 ,

27;

27;
28,

28.

27
28;

29;

^9:
28 ,1 ï

"^To^

,8
,4
,3
,3
,4
.9
,8
,3
>2

,3

37,
37,
38.
38,
38,
4o.
4<>
39;
39
4o
38,66

<^~~

,5
i'2

,4
,0

» !
.0

,0

><>
»0

,4
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et en tenant compte de l'épaisseur du fil :

o1", 1 0 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÔP, 08 = a", 07
o ^ o ô o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9P,o» ==3 / /,07

La différence des longueurs du ligament est, en effet, à peu près la
même que dans les premières expériences; mais il faut remarquer que
les longueurs absolues du ligament sont au contraire moindres. Ce
résultat, dû à ce que réclairement du fond lumineux est évidemment
beaucoup plus faible, prouve toute l'influence qu'à sur ces phénomènes
l'intensité de la lumière incidente.

Traduites en teçpps, comme nous Favons fait plus haut, ces valeurs
correspondent aux intervalles

o'", i o o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o'", 51s, 8
o^oGo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ï 1 1 1 , (^,2

pour les dislances du bord de la planète au bord du Soleil .

F. — Influence de différentes imperfections de l'observation.

Il résulte de la discussion précédente que la format ion du ligament
noir est bien un phénomène de diffract ion et que les défauts de l'ob-
jectif ou du miroir ne peuvent que modifier faiblement les apparences
qui le caractérisent; il convient néanmoins (Fétudier en détail les effets
que peuvent produire les différentes imperfect ions de l'observation.

Défauts de la mise au point. — L'influence d'un défaut dans la mise
au point a été étudiée de la façon suivante.

La planète étant laissée immobile à 0^8 du contact interne de sortie,
on a mesuré les longueurs successives du ligament, correspondant à
des positions successives de l'oculaire marquées par des divisions de
son tirage différant de centimètre en centimètre. Le point normal
répond a la division 4,9 du tirage, et l'oculaire est le plus enfoncé
lorsqu'on lit zéro sur la même échelle. On a obtenu les résultats
suivants :

Ann. de l ' É c , Normale. 28 Série. Tome X. — OCTOBRE 1881. 4^
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Tirag'e. Longueur du liçament.

4 , 2 . . . . . . . . . . Les images, ainsi que le ligament, manquent totalement de netteté,
et toute mesure est impossible.

5 , 2 . . . . . . . . . . a",i6
6,2.......... ^14
7 , a . . . . . . . . . . Les images ont perdu leur netteté, et les mesures sont impos-

sibles; d'ailleurs les deux bords se sont visiblement écartés, et
le ligament semble composé d'anneaux obscurs successifs.

Défauts de l'objectif, —• De plus, on a observé le passage artif iciel
avec des lunettes dont on écartait à dessein les deux lentilles de l'ob-
ject i f et aussi avec une lune t t e à trois verres dans laquel le on changeait
l'ordre des surfaces : toujours les résu l ta t s ont tflé les mêmes que
précédemment . En d 'autres termes, tant que les défau l s des lunet tes
ou de la mise à po in t n'ont pas été assez grands pour que les images
ne fussent p lus tolérables, l 'ensemble général des apparences ne s'est
pas mod i f i é sensiblement .

On do i t conclure de là que, dans les condi t ions habituel les d'obser-
vation, les imperfect ions ordinaires des lune t tes et les peti tes dilrérences
de mise au. po in t n 'on t pas sur les apparences que présentent les
passages de Vénus et de Mercure une inf luence p r é p o n d é r a n t e ni même
bien considérable. Nous en trouverons plus loin de nouvelles preuves.

Défaut s ciel9 œil. — L 'une des imperfect ions les plus générales de l'œil
est ce qu'on appelle Vèpolyopie : el le consiste en ce qu/un point l u m i n e u x
donne lieu dans l 'œil 'a plusieurs images dist inctes les unes des autres .
Afin d 'étudier son influence, M. van de Sande Bakhuyxen a procédé
ainsi.

Le l igament, noir étant produi t , , il in terposai t entre Fœil et l 'oculaire
une lame métal l ique percée d 'un trou très pet l l (o"'""^). Il vit alors le
l igament noir s'élargir, fait abso lument contraire à l'idée que la polyopie
pût intervenir sur la formation du l igament , puisque l'on réduisai t
dans une grande proport ion les parties de la rétine affectées par l 'agent
lumineux . & Et d ' a i l l eurs , dit-i l , cela se comprend de soi, car une
diminution de l 'objectif diminue le faisceau de rayons qui passent par
la pupille de la même manière qu'une petite oaverture placée devant
l 'œil . .
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Cette explication nous laissant quelque doute, nous avons repris
l 'expérience précédente, et ce que nous avons vu ne concorde pas
absolument avec l 'aff irmation de M. van de Sande Bakhuyzen. Si ce
petit d iaphragme est bien centré sur l'axe op t ique de la l u n e t t e » la
seule modif ica t ion produite est une défini t ion plus géométrique du
ligament, dont les parties estompées latérales sont alors enlevées; si le
diaphragme ne reçoit au contraire qi^une partie non symétrique du
faisceau lumineux, le liganieni s'élargit et devient lui-même dissymé-
trique.

Il n'en esl pas moins prouvé que la formation du l igament noir ne
saurait être a t t r ibuée à la polyopie.

G. "— Phase au passage qui correspond an contact géométrique.

Reste maintenant à déterminer quelle est la phase du passage qui
correspond au contact géométrique et l'erreur probable de son obser-
vation.

Considérons un contact in terne de sortie.
Il existe dans ce phénomène une phase de peu de durée qu'après une

observation attentive on sépare pour ainsi dire forcément, parce qu'elle
se produit d'une manière un peu plus brusque que toutes les variations
continues qui la précèdent et la suivent : c'est le moment où, la partie
centrale du l igament ayant pris son max imum de teinte, ses arêtes
contiguês' au Soleil commencent à se courber. D'ailleurs, la théorie
montre que le contact géométrique coïncide avec une des portions de
cette phase : c'est donc sur elle qu'ont porté nos déterminations. Au
bout d 'un petit nombre d'essais, on arrive à distinguer assez net tement
le moment où se p rodu i t la courbure dont nous venons de parler, pour
que la différence entreTinstant observé et r in s t an tdu contact enregistré
au tomat iquement par l'appareil devienne sensiblement constante.

Je citerai par exemple la série suivante, obtenue avec la lunette de
4 pouces de Nouméa, à l'éclairage électrique ( < ).

( ' ) On prend pour origine la seconde qui précède le premier des deux signaux électriques,
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Ouverture.

1876. Septembre 9.
Contact observé. Contact enregistré. Obs. — Enr.

0, 10.
0, 10.
0, 10,
0, 10.
0, 10 .
0. 10.

0
0
0
0
0
0

,4
, - A

5°

5 7

,•2

?9

-2,8
^ ,2
1,0
2,5
1,5
i î 9

Moyenne, .

-a,4
— 2 , 0
— 1,0
- 1,8
-1,3
— r , o

— 1 , 6

La phase que nous indiquons précède donc le contact géométrique
de ^,6 en moyenne, et l'appréciation de l'instant ou elle se produit se
fait à moins de o\Q d 'erreur moyenne»

Quant au contact d'entrée, nous observions le moment où, la teinte
de la partie centrale du l igament n'ayant point encore diminué, les
bords de ce ligament devenaient reclilignes au voisinage du Soleil :
c'est évidemment la phase correspondante de la précédente. On a
obtenu les nombres suivants ( ^ ) :

i876. Septembre 2.
Ouverture, Conlact enregistré. Contact obscrv Oh». — Enr,

0, 10.
0, 10.
0, 10.
0 ,10.
0, 10.
0, 10.

,0
,0
,6
,0

79

,0

M'ovenne.. ,

0
i,
i ;
0;
1 ,

— 0;

,1
,4
,7
,8
;7
,2

-4 -0 ,1
+ ï ,4
-i- i,i
"4-0,8
-1- o, 8
— 0 , ÎÀ

-4- 0.7

L'instant choisi suit donc le contact géométrique en moyenne de
o8,^, et l'erreur moyenne de l'observation est de o%6,

D'ailleurs, il faut remarquer qu'à l'entrée il se rapproche plus du
contact géométrique qu'à la sortie.

L'intervalle qui sépare la phase observée de l'instant du contact

On prend pour origine la seconde qui précède le contact enregistré.
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géométrique augmente quand on réduit l 'ouverture, et, en même temps,
l'observation se fait avec moins de précision. Ces résultats étaient faciles
à prévoir; ils sont mis en évidence par le Tableau suivant, où l'on a
inscrit les différences (Obs. — Enr . ) :

1876. Septembre 2.
Onv. = o^odo. Ouv. = om.u>î,^,.

s s
— 0 ,3 . -+- '2,0

+ 1,8 -4- 1,7
4- I ,'2 4- I ,6

4- 1,6 -4- 1,9 ,
.....(- i^ -(-,- a, 8

, 4- 0,7 -4-^8

Moyenne... 4- ï , ' > - Moyenne'... -4- '2,i

Influence d'un défaut de mise au point. — II est intéressant de déter-
miner l ' influence d'un défaut de la mise au point sur robservalion du
contact, tel que nous l'avons défini plus haut. Voici la série qui s'y
rapporte, faite avec la lunet te de 4 pouces de Nouméa. La mise au
point exacte étant à la division 34, 5 du tirage, on a fait varier systé-
matiquement la position de celui-ci dans son coulant.

1876. Septembre 6.
Tirage. 01>s. - Km". Remarques.

s
4 o , o . . . . . . . +16,0 Observation presque impossible; le ligament est formé

d'une série d'anneaux. On note la séparation appa-
rente des anneaux et du disque.

39,0. . . . . . . -+- 5,<j Observation presque impossible. On noie le même effet.
37,0. . . . . . . » Observation encore impossible.
36,o. . . . . . . — 0,7 L'observation devient possible. Les anneaux que l'on

voyait entre le bord de la planète et celui du Soleil
sont presque insensibles. '

35 ,o . . . . . . . . -4- i ,o Observation nette.
34,5 . . . . . . . . -4- 1,2 Id.

• 34 ,0 . . . . . . . . -h 0,0 Observation nette. Les colorations, qui jusqu'ici étaient
vertes, sont maintenant rouges.

33,o.. . . . . . . -h x , 3 L'observation devient un peu moins commode. Les
images commencent à perdre de leur netteté.

32,o. . . . . . . . -4- % , % Les anneaux commencent à réapparaître.
3i ,o........ )> L^bservation est redevenue tout à fait impossible.
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Ces expériences montrent que, des que la mise au point est tolérable,
les petites différences qui peuvent exister entre les mises au point des
différents observateurs n'ont pas sur l 'exactitude du résultat une
inf luence bien considérable.

Influence des ondulations. — II en est tout autrement des ondula t ions
des images dans le plan focal de la lunet te . En effet, le i4 sep-
tembre 1876, je fis une série d'observations, après avoir placé au
mil ieu do couloir qui séparait les lunettes de l'appareil à paysages un
fourneau de laboratoire bien allumé. Les images devinrent peu à peu
fort ondulantes; le ligament paraissait parfois, se segmenter de façon à
former comme une série de franges. Dans ces conditions/l 'observation
est très difficile; les meilleures de la série donnent comme différence
(Obs. — E n r . ) 4- 4% 6 et + 4%7-

Influence du grossissement. — Quant au grossissement employé, son
inf luence est la même que dans les observations astronomiques où Fon
veut étudier en détail un objet dont les différentes parties sont diver-
sement éclairées.

H. — Passages de Mercure.

Les apparences que doivent offrir les passages de Mercure sont
évidemment les mêmes que celles, des passages de Vénus et s 'expliquent
de la môme manière; mais, à cause du petit diamètre apparent de
Mercure [j environ de celui de Vénus, lors de leurs passages), il était
ut i le d'étudier le phénomène expér imentalement . Dans ce but, on a
substitué au disque métal l ique représeotant Vénus un autre disque de
diamètre six fois moindre.

On a vu alors, comme pour Venus, un l igament se produire dans les
mêmes condi t ions , 'mais avec des dimensions relatives plus grandes,
ce .qui est, d'ailleurs, conforme à la théorie.

L'observation est un peu plus difficile que pour le passage de Vénus,
elles différences entre les contacts observés ( tels que nous les avons
définis) un peu plus considérables : c'est ce que montrent les résultats
suivants, obtenus avec une ouverture de o^, 10 :
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1876. Octobre 25.
Entrée, Obs. — Enr.

- ï , 6
- 4 - 0 , 1

-4-- 0,0

- 4 - 1 , ^

- 4 - 1 , 8

- o»7

Sortie, Obs. — Enr.
s

4- 0,7

- 0,6
-4- 0,7
-4- 1 , 6

-4" 0,4

-,3,6

4- 2,4

Les écarts extrêmes des différentes observations sont 3^4 pour
Ventrée et 5^,0 pour la sortie.

I. — Contacts externes.

On ne voit, an moment des contacts externes , aucun phénomène
extraordinaire, aucune irrégulari té; mais leur observation est très
difficile et la détermination de l'instant du contact toujours fort peu
exacte.

Pour obtenir Ferreur d'une pareille observation, on a employé le
dispositif suivant .

La lame mobile qui servait à i nd ique r les contacts in te rnes a été
enlevée, et on l u i en a substitué une au t re que mon t r e la P/. I I ; elle
est extérieure à la lame méta l l ique f i xe ' f i gu ran t le bord du Soleil el
vient s'appuyer sur son t ranchant par une petite facette polie qui
s'applique exactement sur lu i . Cette lame est, dVilleu.rs, équil ibrée à
son aut re extrémité par un contre-poids convenable P.

Au moment ou, lors des contacts externes d 'entrée, la planète dépasse
le bord du Soleil, elle soulève la lame mobile et le courant électrique,
brusquement établi , donne un signal sur l'enregistreur. Inversement,
lorsqu'au moment du contact externe de sortie la planète dépasse le
bord du Soleil pour entrer tout entière sur le fond du ciel, elle aban-
donne la lame mobile, le couran t est brusquement interrompu et un
signal lancé dans l 'enregistreur.

Aussi bien à l 'entrée qu'à la sortie, la différence entre le moment du
contact observé et le moment du contact enregistré a toujours été
grande. En général, on observait le contact externe de sortie trop tôt
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et !e contact externe d'entrée trop tard. I/erreur moyenne, sensiblement
la même dans les deux cas, oseille, pour les différentes séries, entre
douze et dix-sept secondes.

J. — Étude théorique.

Les résultats qui précèdent sont complètement d'accord avec ceux
du calcul basé sur la théorie ondu la to i re : c'est ce que nous allons
prouver, après avoir rappelé la règle à laquel le elle conduit ( ^ ).

L'observation a montré que les différents é léments ou points lumineux
dont se compose une source lumineuse de dimensions finies sont, à un
instant quelconque, dans des phases différentes de leur période de
vibrat ion, de telle sorte que les mouvements qu'ils envoient en un
point quelconque du plan focal d'une lunette ne peuvent jamais inter-
férer, et que l'intensité lumineuse en ce poin t est la somme des inten-
sités qu'y p rodu i ra i t chacun des éléments de la source pris isolément.

L'intensité lumineuse sur un élément superficiel du plan focal est
donc représentée par la somme des vo lumes des paral lélépipèdes
élémentaires €{ui lui correspondraient successivement dans le solide de
diffraction caractéristique de l 'ouverture employée ( 2 ) si l 'on plaçait
son axe successivement au centre de chacun des éléments lumineux
don t la source est. formée; en d'autres termes, quel le que soit la forme
donnée à l 'ouverture de l ' ins t rument dont on se sert, l ' in tens i té
lumineuse en un point quelconque M du plan focal s'obtient comme il
suit :

THÉORÈME. — On place le solide de diffraction caractéristique de V ou-
verture de façon que son axe, perpendiculaire au plan focale passe par le
point M ; toute la portion du volume de ce solide comprise clans l'image de
la source, telle qu'elle résulte des lois de VOptique géométrique^ mesure
l'intensité lumineuse au point M.

( 1 ) SCÏÏWERD, .Bc'iigungscruohçi/ïurîgcn, p. ï36 et suiv. — Clï. ANDRE, Etude de la dif"
fraction dans les instrumenta d^ Optique y p. 3o5 et suiv.

(2) En théorie, ce solide de diffraction s'étend indéfiniment dans un sens perpendiculaire
à son axe. En pratique, on doit le limiter au minimum à partir duquel l'intensité lumineuse
est insensible. '
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L'application de cette règle nécessite^ dans le cas actuel, deux séries
différentes de calculs :

i° On étudie les apparences qu'offre un instant déterminé du passage,
observé à différentes lunettes; en d'autres ternies, Fimage géométrique
de la source lumineuse restant la même, on change les dimensions du
solide de diffraction.

2° On étudie les divers instants du passage, observés avec une même
lune t te ; en d'autres termes, avec un solide de diffraction déterminé
on fait varier l'image géométrique de la source lumineuse.

Quant au mode de déterminat ion des points du plan focal dont on
cherche successivement l ' intensité lumineuse, c'est-à-dire ou l'on place
successivement l'axe du solide de di f f rac t ion, on adoptera celui qu'a
choisi M. van de Sande Bakhuyzen et qui est le suivant :

Soit C l é point du bord de Vénus ou se produit le contact géométrique.
A part ir de C on divise la circonférence de Vénus par des points équi-
d is tan tsBi , Ïî^ 'B'^ . . . , e n j o i n t les points J S ^ ' B ^ B ^ ... au centre de
Vénus, et l'on prolonge ces rayons jusqu'à leur rencontre avec le bord
du Soleil en D^ D,, D^... : les milieux E^ E,, Es, . . . des lignes B < D ^
B,D^1Î3D3, . . . son t les points successifs dont on cherche les éclaire-
ments-

D'ailleurs, on définit les positions des points B ^ , Ba, Bs par les
longueurs en secondes de grand cercle des arcs CBi, CBa, CB3, ....

Les résultats de ces calculs, que nous empruntons au Mémoire de
l'astronome de Leyde, après les avoir vérifiés, sont réunis dans les
Tableaux suivants, ou l 'unité d'éclairement adoptée est l 'intensité
lumineuse de la partie centrale de l'image focale du Soleil, où l'éclai-
rement est constant et maximum.

i° On suppose la planète au contact et l'observation faite avec des
lunet tes dont les ouvertures sont successivement 10 pouces, 7 pouces
et 4 pouces; les positions des points dont on détermine leséclairements,
inscrits dans les colonnes E, sont définies par les arcsCB^ CBa,CBa, - . . ,
évalués en secondes de grand cercle et inscrits dans la colonne A.

Afin. de VÈc, Normale. ̂  Série. Tome X. — NOVEMBRE i?8ï. 46
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E. E.

/?
0,0

0,2

o,4
0,6
o,8
1 , 0

1 , 2

i,4
i,6
1 , 8
2,0

2,2

2,4
2,6

2,8

3,0
3.2

3.4
3,6
3,8
4,o
4,2

4,4
4,6
4,8
5.0
5,4
5,8
6,2

6,6
7,0
8,o
9,0

10,0

I I ,0

12 ,0

Ouv. == lo11.

o., 0015
0,0027
0,0067
0,0127
0,0206
o,o3i3
o,o444
o,o6o3
0,0786
0,0983
0,1209
o,i46i
0,1735
0,2020

0,2337
0,2668
o,3oi4
o,338o
o,3753
o,4ï35
o,4524
0,49^4
0,5320
o ,57 ï3
o ,6 i r4
o,6485
o,7i95
0,7819
0 , 8 3 1 1
0,8663
0,8980
o,93o3
0,9457
0,9668
0,9806
0,9875

OUV. = 7'".

0,00%I

o,0029
o,oo57
0,0109
o,oi55
0,0226

0,0321

o,o433
o,o56i
0,0699
o,o859
o,io37
o, ï 229
o,i435
o,i659
0,1899
o,2i49
o,%417
o,2694
0,2980
o,3280
0,3590
o,39ï3
0,4244
0,4570
o,4900

o,5565
0,6222

0,6843
o,74»3
0 ,7911
0,8789
o,9ï93

0,9336
o,95iî
0,9686

Ouv. =: 4P.

o,*oo37
o,004ï
0,0057
o,oo8i
o,on3
0,0157
0,0209
0,0273

o,o345
o,o425
o,o5i7
0,0619
0,0728
o,o844
0,0975
o, i ï 16
0 , 126 0

o,l4^i
o, i587
o , ï 760
0,1934
0 , 2 ï 3 1

0,2329

0,2538
o,275i
0,2970
o,34^>
0,3906
o,44o4
0,4909
0,5409
0,664^
0,7697
0,8470
0,8985
0,9232

2° On calcule les intensités lumineuses aux diflerents points du phin
focal d 'une lune t t e de 4 pouces pour deux instants du passade déf in is
par les valeurs o", ï et o^a de la plus courte distance des bords du
Soleil et de Vénus. Dans les condi t ions du passage de i S ^ ^ , ces
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distances correspondent à des intervalles de a^S et S^o du contact
géométrique. Les résultats sont inscrits dans le Tableau qui suit, où
les lettres A et E ont la même signification que plus haut :

Plus courte distancB
des deux bords : O",T.

A.

3',0

.) ,%

o,4
,,6
3,8

1 ,0
i , a
i , 4
ï , 6
1,8
21,0
%,9.

2,4
a , G
2,8
3,0
4 ,o
5,o
6,0
7,o
à,o
9»°
0,0
V)

E.

o,o83i
o,o835
o,o85i
0,0875
0,0909
0,0949
0 , I 00 Î
o, ï o61
0,1137
o, ï a 16
0,13o8
0,14o8
o , ï 5 i 8
o,i636
o,1762
0,1896
o, '2715
0,3695
o,48ao
o;5995
0,709^
0,8 02'2

0,8658
o,9'^59

PI
des

A.

3,0

3, a
3 ,4
3,6
3,8
1,0
1,2

t , 4
1,6
i ,8
2,0

2,%

2 , 4
^,6
%,8
3,o
4,o
5,o
6,o
7,0
8,0
9,0
0,0
>.,o

us courte
deux bords : o", 2.

distance

E.

0,1617
o, 1621
o,ï637
0,1659
o, 1691
o,i733
0,1783
o, ï845
0,1917
0,1994
0,2084
o,a i84
o, '2*290
o, '24 o6
0,'25'28
o,'266o
0,3435
0,4397
o,54a8
o,65o5
0,7480
0,8'27-2
0,88-26
o.93o5

Ces Tableaux montrent que, ea vertu de la diffraction, i l existe
nécessairement un l igament noir au point de contact, que les dimensions
de ce l igament augmentent à mesure que l 'ouverture de la lunette
d iminue , qu'enfin le ligament subsiste au voisinage du contact, et
que réclairement d 'un même point du plan focal situé entre le Soleil
et la planète va en diminuant graduellement à mesure que diminue lu
distance des deux astres.

Lorsque la planète, est sur le disque du Soleil, réclairement d 'un
point du plan focal situé entre elle et le Soleil varie d'ailleurs encore
beaucoup avec l 'ouver ture de la lune t te d'observation, comme le
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montrent les nombres suivants, qui se rapportent aux deux plus cour tes
distances précédentes d= c/7, i e tû?=== o'\2 :

Ouverture. E(ri -= o'^i). E ( r f = = o " , z ) .

P
10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,198% o,3825
7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o , i4o5 0,2676
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o,o83i 0,1617

E. — Méthodes d'observation déchûtes des recherches précédentes.

Les expériences que nous venons de décrire nous ont condui t à u n
mode d'observation qui permet de dédui re , de passages compliqués
par la formation d'un l igament, des résultats comparables entre eux
et au contact géométrique. Mais un tel procédé nécessite, même dans
les conditions éminemmen t favorables où l'on était placé, une éducation
spéciale; de plus, il est à craindre que, dans l 'observation d 'un passage
réel, des compl ica t ions m? surgissent qui rendent l 'application de la
méthode di f f ic i le . Or, il est possible efc même avantageux de procéder
autrement, et cela de deux manières :

i° En faisant servir, pour ainsi dire^ le l igament à assurer l'exacti-
tude de l 'observation;

2° En modifiant l 'ouverture l ibre de Fobjec t i fde façon à subst i tuer
aux phénomènes no rmaux de diffract ion d'autres phénomènes du même
ordre, mais dans lesquels l 'influence du ligament est considérablement
amoindrie.

Première méthode,

On a vu que, en d i m i n u a n t suff isamment l 'inlensité de la source
lumineuse incidente, on arrivait à faire disparaître les variations des
diamètres du Soleil et de Vénus dues à la d i f f ract ion et aussi le ligament
noir qui en résulte. En d iminuan t l ' in tens i lé de la lumière envoyée
par le Soleil dans le plan focal, soit par u n e lame de verre absorbante,
soit en déposant à sa sur face une couche d'argent convenable, on
obtiendrait donc ce résultat que le passage de la planète s'observernit
de la façon la plus simple, d 'une manière toute géométrique et sans
aucune trace de l igament noir.

Mais on peut atteindre le même but plus s implement .
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Si l'on m u n i t l 'oculaire de la lune t te d ' un verre noir ordinaire
d'observation, on voit le ligament d i m i n u e r et même disparaître
complè tement lorsque le verre noir est suffisamment foncé : tout se
passe comme si l'on avai t graduellement fait décroître l 'intensité de la
lumière éclairant le plan focal.

Par conséquent, en employant un verre noir de pouvoir absorbant
gradué, on pourra réduire à sa volonté les dimensions du l igament
noir et obtenir que le phénomène observé diffère à chaque instant
in f in imen t peu du phénomène géométrique. C'est le pr incipe de la
première méthode d 'observation.

i° Contact interne d'entrée. — On commencera l 'observation en
poussant le verre noir gradué vers la partie la moins absorbante, af in
de donner aux images l 'intensité l umineuse maximum que l'œil peu t
supporter ; puis, dès que, le bord de la planète ne dépassant plus
que fa ib lement le bord du Soleil, le l igament noir a u r a apparu , on
poussera le verre noir progressivement du côté le plus absorbant, et
l'on réduira successivement le l igament à un filet obscur, excessivement
délié.

La planète c o n t i n u a n t à avancer sur le disque du Soleil, le l igament
se reformera peu à peu et reprendra .une largeur et une intensité p lus
grandes. En poussant progressivement le verre noir du côté de la
part ie absorbante, on s'opposera d 'une manière cont inue aux progrès
que ferait l e l i g a m e n t , et on le ramènera toujours a n'être à chaque
instant qu'un simple filet obscur très dél ié- La planète, don t on suit
pour ainsi dire avec le verre noir la course pas à pas, cont inuant à
pénétrer sur le disque solaire, il arrivera un moment ou elle est en
contact avec le bord du Soleil; presque immédiatement après, le f i l e t
obscur, très délié, se rompt brusquement : c'est le moment que l'on
observe pour le contact in te rne d'entrée.

On substitue ainsi à l 'observation d'un phénomène cont inu, comme
celui que présente le contact purement géométrique, un phénomène
instantané, dont l'observation est beaucoup plus précise. Reste à savoir
quel est l ' intervalle de temps qui sépare le moment ainsi observé de
celui du contact géométrique enregistré par l 'appareil .

Les nombreuses séries d'expériences que j'ai faites à ce sujet donnent
toutes sensiblement les mêmes résultats. Je reproduis l'une d'elles :
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1876. Octobre 28.
0:i v, -. c>"',ro. Ou v. su"', on
Obs, -~ Enr. Obs. — Enr.

S K

-+- 0,3 -h 0,6
-r- 0 , 0 . - + - - 1 , 1

-i- 0,6 -4- I y 0

-H 0 , 1 -+- I ^ 0

r- 0,3 -r- 0 , C)

- 4 - 0 , 1 "h 0 , 5

Moyenne.. . -+- o,%3 Moyenne.. . -(- o,85

La différence peut donc être considérée comme négligeable dès que
l 'ouverture de l ' ins t rument a t te in t o^io.

2° Contact interne de sortie. — Dès que le l igament appa ra î t r a , on
poussera le verre noir vers les parties absorbantes, et cela d 'une friçon
cont inue et progressive, de manière à réduire encore le ligament à un
s imple filet obscur très délié. Mais lorsque, la distance apparente des
bords de la planète et du Soleil étant devenue très petite, i l sera évi-
dent que le moment du contact n'est plus éloigné que de quelques
secondes ( d i x à quinze secondes), on poussera le verre noir un peu
plus fort que jusque-là, de manière à faire disparaître aussi, mais à
peine, cette dernière trace de ligament. On suit alors doucement la
planète avec le verre noir afin de s'opposer à la reproduction du pon t ,
et l'on observe le contact géométrique que l'on s'est ainsi préparé.

Le Tableau su ivant donne un exemple des résultats obtenus ;

A876. Octobre 28.
Ouv. ;-î <>"',io.
Obs. — Enr.

s
-+- 0,7
-+- o,r
- o,8
~- 1 , 0
- o,8
-4-- 0,6

Ouv. = (>'", o(î,
01)8. — Enr.

»
-+"• I , *>.

+ 1 , 0
- 1 , 6
- l,o
- 0,3
- 0,9
- 1/2

Moyenne.. . — 0 , 1 8 Moyenne.. . — o",3o

L'observation est un peu moins précise que celle de l 'entrée; ou
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observe le contact , tantôt avant, tan tô t après le contact réel, mais la
différence maximum, même avec une ouverture réduite à o^oô, est
d'environ une seconde et demie.

On remarquera que, dans l ' un et l'autre de ces deux cas, on a laissé
aux images observées l ' intensité lumineuse la plus grande possible;
cette condition est, en effet, très importante pour assurer l'exactitude
des observations. Pour le contact de sortie, par exemple, si, au lieu de
réduire le pouvoir absorbait du verre noir à ce qui est strictement
nécessaire pour faire disparaître le l igament, on pousse plus loin le
verre noir, on obtient év idemment encore un contact géométrique,
mais dojit l'observation est de moins en moins nette à mesure que
l'éclairement des images d iminue .

Deuxième méthode.

En étudiant la diffract ion dans les instruments d 'Optique, j 'ai décri t
les propriétés d'un écran en réseau, formé d 'un très grand nombre
d'anneaux égaux, de o^ooa à o^oo,7) de largeur, a l te rna t ivement
vides et pleins ( < ) . Placé en avant de l'objectif d 'une lune t te , cet écran
modifie complètement la forme du solide de diffraction correspondant
à un point l u m i n e u x ; les hauteurs des parties marginales deviennent
comparables aux hauteurs des parties centrales; en d'autres termes,
une portion de la lumière, qui, dans le cas normal , forme le disque
central de l'image d'un point lumineux, se trouve reportée à une grande
distance angulaire du centre et y forme un anneau br i l lant dont l 'in-
tensité lumineuse est comparable a celle de la partie centrale, de dimen-
sions angulaires alors bien moindres. Cet écran est d 'un emploi avan-
tageux pour la mesure des distances d 'un cenain nombre d'étoiles
doubles.

Les astres à diamètre apparent sensible (le Soleil, la Lune et les pla-
nètes), paraissent, au travers d'un pareil écran^ entourés de deux ou
trois bandes annulaires, d'intensités lumineuses rapidement décrois-
santes, et dont la lumière est évidemment empruntée à la partie cen-
trale.

( r) Étude de la diffraction dans les instruments d'Optique, p. 2194 et suiv.
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Un écran ainsi construit devait donc réduire dans une notable pro-
portion les dimensions et la durée du ligament noir : c'est, en effet, ce
qui a l ieu.

Avec cet écran, le fond du ciel, aussi bien que le disque de la pla-
nète, est envahi par une bande lumineuse dont la largeur est sensi-
blement la moitié du diamètre de Vénus, de sorte que, comme le
montre la PI. I{fig. 7) , si la planète est très voisine du bord du So-
leil, ces deux bandes lumineuses offrent à Très peu près le même éclai-
rement. Un peu avant le contact, un faible l igament vient les réuni r ;
mais, en raison de leur éckirement, la phase que nous avons signalée
plus haut et qui correspond pour Feutrée au foncement du ligament, et
pour la sortie au moment où cette teinte foncée passe au gris, est plus
facile à observer.

Dans nos expériences, la différence entre le contact observé tel que
nous venons de le définir et le contact enregistré a été, en moyenne,
d 'une seconde, tant à l 'entrée qu'à la sortie.

D'ailleurs, l 'emploi d'un verre noir gradué offre ici les mêmes avan-
tages que plus haut. Le moment de la rupture du ligament donne en-
core le contact d'entrée; et le contact des deux cercles à la sortie est
plus facile à observer, parce qu'il se produit entre deux surfaces assez
fortement éclairées.

Remarque. — De ces deux méthodes, nous conseil lons la première
pour l'entrée; il ne conviendrait poin t , en effet, de s'interdire l'obser-
vation des phénomènes physiques d'une autre nature qui pourrafent se
présenter. A la sortie, au contraire, nous pensons que la seconde est
préférable.

D'ailleurs, si l 'une ou l 'autre de ces deux méthodes d'observation est
indispensable pour obtenir avec les petites ouvertures des observations
comparables, il sera toujours bon, même avec un équatorial de 8 à
ïo pouces d'ouverture, de se servir, comme il vient d'être dit, d'un
verre noir gradué.

Conclusions.

1° Les expériences précédentes conduisent à une explication ration-
nelle des apparences singulières qu'ont présentées parfois les passages
de Vénus et de Mercure et montrent quelle est h phase caractéristique
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de ce phénomène compliqué, c'est-à-dire celle qui correspond au 0072--
tact géométrique.

2° Elles donnent le moyen de faire servir ces phénomènes à assurer
l 'exactitude de l'observation d'un contact; et, parsuite, elles permettent
d 'u t i l i se r certains ins t ruments (équator iaux de 4 Gt ^e 3 pouces) dont
l'usage élait presque condamné.

3° Elles prouvent que, même avec des équator iaux de 6 et 8 pouces
d'ouverture, il convient de suivre les règles données plus haul pour
l'observation d 'un contact .

CHAPITRE IIL

ÉTUDE PHOTOGRAPHIQUE DU PHÉNOMÈNE.

Ces effets de diffraction (levaient probablement se retrouver dans les
images fixées sur les plaques photographiques, quel que soit d 'a i l leurs
le procédé de fixation. Les t ravaux récents de lord Lindsay et A. Cowper
Ranya rd d 'une par t , de MM. Vogel et Lohse d'autre part (^•sur l'irra"
diat-ion photographique des p l a q u e s surposées, paraissaient bien le dé-
mont re r ; on retrouve, en effet, sur les images photographiques que
ces savants ont obtenues, les franges de diffract ion aperçues au t re fo i s
par Baden Powell et don t il a été question plus hauL

Mais i l n'y avait là , pour ainsi dire, q u ' u n e i n d i c a t i o n et non poin t

( 1 ) Lord LINDSAY and A. COWPEK KANYAIID, On Photo ̂ rapîuc Irrnd'uttion in (m'rexposed
plates [Monthly Notices of tlie royal astronomicnl Socle/y, t. XXX1Ï, p. 3 ï3 et suiv.).

II. VOGEL und 0. LOIISE» Unterffuc/iwïgrn ûber die VerwcndbnrJfdt der Kollodionpiioto'
^rapide zur Beobncîitun^ des bewstchenden Feruis-Vorûbcrgnngcs, ncbst Vorschlà^e/i ûbcr
die EinnchuinQ!; elfHQ.Gr diesein Zwecke dienender Àpparnte {PrîerteljfffîJ\<{schrijt der fmf.ro-
nomischen Gcsc.Uschaft, t. VIII, Jahrgang 1878, p. ^28 et suiv.).

Ânii, de VÉc. Normale. 1e Série. Toine X. — NOVEMBÏIE 1 8 8 1 . 4?



3^-0 CH. A^DKÉ ET A. ANGOT.

une démonstra t ion directe; celle-ci résulte des expériences suivantes,
faites par M. Angot .

I. —-• ETUDE PHOTOG-RA.PHIÇUE DES PHÉNOMÈNES

DE DIFFRACTION".

Méthode expérimentale. — La méthode expérimentale consiste a
prendre, dans des circonstances variées, l ' image pho tograph ique d 'une
source lumineuse formée de deux rectangles séparés par un i n t e r v a l l e
obscur. L ' augmen ta t i on de d i m e n s i o n que l'on observe pour chaque
rectangle l u m i n e u x est égale à la d i m i n u t i o n de l'espace obscur compris
en t re eux ; la somme des deux quantités doit donc être constante , ce
qu i est u n e vérification d o n n a n t le degré d 'approximation de chaque
expérience.

On s'est servi de l ' u n e des lunet tes photographiques adoptées par la
Commission du passage de Vénus (Pi. 7). "L'objectif a o^oiS d'ou-
verture, et il est achromatlsé par l 'écartenieni des deux lentil les qu i le
composent; sa longueur focale a S'^So, de sorte que, les épreuves é tan t ,
prises sans le secours d 'aucun grandissement , ^n» ^e m i l l i m è t r e me-
suré sur l 'épreuve correspond à.c/7, 109.

Les épreuves obtenues ont été mesurées avec les machines rnicromé-
triques de la Commission du passage de Vénus; mais on a négligé
quelques-unes des précautions employées dans la mesure des épreuves
du passage, l 'approximation que Fon voulait obtenir se réduisant au
dixième de seconde, c'est-à-dire au cinq-centième de mi l l imèt re , dans
lesépreuves photographiques.

Augmentation des dimensions des images avec la durée de pose.

Le fait capital est que la dimension de l'image photographique croît
notablement lorsqu'on augmente la durée de pose. Cet accroissement
est tel, que dans les circonstances où l'on opère il a pu dépasser o"1111,̂
(environ jo").

Voici, par exemple, les résultats des mesures de sept images obtenues
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successivement sur une même p laque daguerr ienne et pour lesquelles
on n'a fait varier que la durée de pose.

Lar^pur e'i cind-ccsiln-meî» de ni i l l i inôtre

Dul'i'e de pose, (lu rcclaiisic lun l innux . du reclaiisic oJbsriîi" Si.iiniite
/. o. l+-o.

i o secondes..... 598,5 19-2,6 786, i
3o secondes.... . 618,5 i68,6 787'!
4o secondes.. . . . 624,0 i63,6 787,6

'2 m i n u t e s . . . . . . 645,7 ï 4 1 , 4 787, i
4 m i n u t e s . . . . . . 656,4 13o,o 786,4
7 m i n u t e s . . . . . . 673,8 î ï 3 , 4 ^ • 787 /2

Inan i t é est le cinq-centième de rnil l inietre, qui correspond à o", 109.
La dernière colonne f / - + - o ) , d o n t la valeur devrait être constante,
montre que l 'erreur moyenne est d 'environ o^ool ^o^oS.

Ces/ails sont dus en grande partie à la diffraction.

Ces résu l t a t s s 'expl iquent de la façon la p lus s imple quand on ap-
p l i q u e à la format ion des images photographiques ies mêmes règles
qui permet ten t de prévoir la, grandeur et l ' intensité des images au
foyer d 'une l u n e t t e o rd ina i r e .

En eCÏet, d 'une part, l ' image o b t e n u e au foyer de la l une t t e se com-
pose d'une por t ion, t o n n a n t presque tou te l ' é tendue de l ' image géo-
mét r ique , ou l ' intensité lumineuse esl constante, puis d 'une zone es-
fompée qu i commence à l ' in lér ieur de l'iiïiRg'e géométr ique et 01.1
riniensité lumineuse va graduel lement en décroissant. A u x l imi tes
mêmes de l 'image géométrique, l ' intensité lumineuse est moitié de-ce
qu'elle est dans la partie constante; dans les autres parties de celle
zone estompée, les points où riniensité lumineuse a la même valeur f,
i? i» ï? * " • forment une série de courbes dont la forme, pour une ou-
verture donnée, dépend de celle de l'objet l umiDeux , mais qui soirt les
limites successives auxquelles s'arrête l 'objet pour t o u t protédé d'obser-
vation qui ne perçoit pas les intensités lumineuses inférieures à ceile
qui leur correspond; en d'autres termes, l ' image d'un objet se trouve
ainsi l imitée par une série de courbes de rweau lumineuses^ et sa dirnen-
sio..n apparente dépend un iquement de celle 'de ces courbes de niveau.
à l aque l l e s'arrête le procédé d'observation.
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D'autre part , u n e plaque photographique, exposée à la lumière pen-
dant; un temps déterminé, donne une image qui comprend tous les
points dont l ' intensité lumineuse est supérieure à une certaine l imi te .
L'impression photographique s'arrête donc à une des courbes de niveau
d o n t on a parlé plus haut et comprend des courbes de niveau corres-
pondan t à des intensités lumineuses de plus en plus faibles à mesure
que l'on augmente la durée de la pose.

Augmentation des dimensions des images CWP.C l'intensité
de la source lumineuse.

De même, pour une ouver ture et une durée de pose données, les
dimensions de l ' image doivent augmenter avec l ' intensité de la source.

Pour faire var ie r à volonté l ' intensité de la source on plaçait, en
a v a n t de la lame de verre dépoli sur l aque l l e étai t projeté le faisceau
de rayons p rovenan t de la l a m p e électrique, une série d'écrans percés
de trous d 'environ o^ooS de diamètre , en nombre convenable et uni-
formément répart is sur la surface de l 'écran.

. De cette manière, on obtient, en effet , des images d ' a u t a n t p lus
grandes que l ' intensité l umineuse est plus grande. Ainsi, en opérant,
avec une même plaque sur col lodion sec et posant dans les deux cas le
même temps, une minu te , on a eu :

ïnlensllé lui t i înoil i io, largeur de la partie luKiînouse.
{, . . . . . . . . . . . . . 558,0
i - . . . . . . . . . . . . . , 6aa,7

Loi de l'intensité lumineuse aux différents points de l'image.

Mais il y a plus : la même méthode expér imentale permet de trouver
la loi des intensités lumineuses dans les différents points de l ' image
photographique de l'objet lumineux, c'est-à-dire la loi de succession
des courbes de niveau lumineuses don t nous avons parlé plus haut.

En effet, dans tous les cas, la somme de l'intervalle l u m i n e u x et do
l'intervalle obscur de l'objet photographié est constante et égale à la
valeur qu'elle aurait dans l'image géométrique. D'autre part, on peut
mesurer directement sur la source lumineuse le rapport de largeur entre
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les rectangles lumineux et l ' intervalle obscur qui les sépare. On déter-
mine ainsi en valeur absolue les dimensions qu'aurait l 'image géomé-
trique, et l 'on peut leur comparer l 'image obtenue dans les d i f fé ren t s
cas.

D'un autre côté, si, laissant constante la durée de pose, on fait varier
l'intensité de la source lumineuse, on obtient sur une plaque déterminée
des images d ' au t an t plus grandes que l ' intensité de la source est elle-
même plus grande, et, comme dans ces condit ions les limites de l ' image
correspondent à des rayons lumineux reçus d ' intensi té constante, on
peut déduire de la mesure de ces plaques photographiques le r appor t
des intensités lumineuses a u x différents points de la zone diffractée.

Voici le résu l ta t d 'une de ces déterminations :

Plaque da^uerrieime iodée cl broméc (durée de pose : i"1).

Distance au bord guomiUriquo
ïntensité Inïriliic.u'îo. ^^———i ....•Mim-uw îBp^^ ^^.._ ^^^uaesaa»»————-^,
au point (;()ll»id(>rlï. en cinn-contièmos de milUa]. on secondes d'arc.

ï . . * * . . . . . . . . . . . . . . . . -+- 116, i H~ î a, 66
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . •+• 81,0 -+- 8 , 8 {
0 . . . . . . . . . . . * . . . . . . . . + 4 . ï , 5 -l~ 4 ,5a
9, '» . . . . . . . . . . . . . . . . . . -h 89,a -h 4^7

3 S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - aa,4 - M4

Le signe — correspond au cas où le point considéré est en dedans de
l'image géométrique.

L'expérience montre donc que l'image est généralement dilatée, mais
qu'en réduisant suffisamment l 'intensité de la lumiè re incidente on
peut obtenir, comme le veut la théorie, des images plus petites que
l ' image géométrique.

D'ai l leurs, la courbe qui représente l ' intensité lumineuse des diffé-
rents points de la zone difÏraclée photographique a une analogie frap-
pante avec la courbe théor ique; mais elle est plus élargie. Cet effet est
dû à l'aberration de l'objectif.

REMARQUE. — Si, laissant constante l 'intensité, on se borne à faire
varier la durée de pose, on obtient, comme nous l'avons déjà dit, des
résultats analogues aux précédents, mais non identiques; l'ensemble
des expériences montre que l'influence du temps dépose et celle de
l'intensité sont loin d'être réciproques.
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Une pose de durée i avec une intensité réduite à j produi t une di-
l a l a l i o n de Fimage notablement moindre que l ' intensité 1 avec u n e
durée de pose -i". La différence s^accentue encore à mesure que Fm-
îens i î é décroî t , et, si l'on veut obtenir un effet constant avec une inten"
silo lumineuse de plus en plus faible, il f au t que la durée de pos(-i
augmente beaucoup plus rapidement que la raison inverse de l ' inten-

•s i lé .

Variation des dimensions de l'image avec l'ouverture de l'objectif.

La théorie montre que la distance .au bord géométrique d 'un poini
de l'image dont l ' insens i t é lumineuse est u n e fraction déterminée de
r inlensi té maximum et cons îanle doit varier en raison inverse de l'ou-
ver ture»

Pour vérifier cette loi, on a photographié le double rectangle d o n t i l .
a déjà été ques t ion , en laissant d'abord en t i è r emen t libre l ' ouver tu re
( f e robjecl i f et ensuite en la d i aph ragman t à moi t ié ; mais on avait soin,
dans le second cas, de q u a d r u p l e r l ' iotensilé de la lumière , a f i n que .
réclat de l ' image fût toujours le même dans la, partie où l ' intensi té de
la luroière est cons tan te . La durée de pose é ta i t (.railleurs la même dans
les deux cas.

Voici les résultats des deux expériences ou les" durées de pose et les
intensi tés ont élé différentes :

l'Ai'è;'» de l'iniîip;c
Hiir l'image! ^omfUt'iiiu^

Première expérience (pose, 70").

(" i l ( ' i iKj-conIK' i ïHtK < ' ( i secondes
Ouverture, dî-, nil i l inivl.rc. <I '<UT».

[ i . . . . . . . . . %7,o 2,94
i......... 43,o ,,09

1 i......... 7^,0 7,85

„., ., , . / ' / « • . ( i . . . . . . . . . '28,6 3, i'2
Deuxième expérience (pose, 4o8). • ^ ^

f -„• . . . . . . . . . J ) ^ î ,J ^ ô ,,ï

Les dirne'nsions de l ' image obtenue avec l 'ouver ture^ sont lo in d'être
doubles de celle que donne l 'ouverture entière; roais l 'expérience r^est
pas êno'ms décisive en faveur de la théorie, car l^effefc de l 'aberrat ion
d iminue , et cela très rap idement , avec l'ouverture de la lunet te , et même
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on. aurai t pu s 'attendre a voir cette d i m i n u t i o n masquer complètement
raugmenta l ion due. a la d i f f r a c t i o n .

Influence d'une exposition antérieure à la lumière,

On sait aussi que le diamètre d 'une planète mesuré p e n d a n t le j o u r
est tou jours plus pet i t , toutes choses égales d'ailleurs, que ce lu i que
l'on mesure la n u i t ; cette différence est due à la différence d 'éciaire-
ment du fond sur lequel se fait la mesure.

Si la théorie de la d i f f rac t ion s ' app l ique à la formation des images
photoçrapl î iques , on do i t donc s 'a t tendre à voir les images obtenues
sur une port ion de plaque qui a subi u n e exposi t ion antér ieure à la
lumière (ce qui p r o d u i l le même effet que réchùmnent générai du
fond) être de dimensions moindres que celles obtenues sur une portion
de la même plaque qui D'à point vu le j o u r .

L'expérience a p le inement confirmé cette induc t ion , ainsi que le
mont ren t les nombres suivants :

Lai'sr'ur de l'i(»;»s(1

î)^lt"'>( ï ( l î i i i s la part le exposée d m u s I;i p a c i i
île pose. ant"ri(*urerncîit a la lumière, non cxpu'i"<

/ 30"
i" Plaque dagaernenne iodée et ombrée, i"1

^ Plaque de collodion sec

3° Moine plaque de collodion, avec une i i"1

intensité lumineuse environ quatre fois \ ̂
moindre que la précédente.

5i4,9 535,6
537,3 56o,;:i.
563,o 58 ï , 5

584,5 (ha, 7
620,5 64 i' ,o

5 i 6 , 5 558,o

558,5 ^795°

Remarcfue. — Ces résultats sont contradictoires avec Phypolliesc
admise par certains savants, lord Lindsay par exemple, que l 'agrandis-
sement des images photographiques surposées est dû à un cheminement
de proche en proche de l'action photographique, cheminement qui de-
vrait augmenter , lu i aussi, les dimensions de l'image avec l ' intensité
et la durée de pose. Mais, si cette hypothèse était exacte, les dimen-
sions de l'image seraient plus grandes sur la portion de la plaque anté-
rieurement exposée à la lumière que sur la portion qui n'a point vu le
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jour . Dans le premier cas, en effet, l 'action ayan t commencé devrait
se continuer plus facilement.

II. — ETUDE 'PHOTOGRAPHIQUE DU LIGAMENT NOIR.

Si l'on suppose que Vénus se r édu i t à un sphéroïde opaque sans
atmosphère et que le Soleil, pris en lui-même, a une intensi té lumi -
neuse constante en chacun de ses points, la théorie de la diffraction
permet, comme nous l'avons vu plus h a u t , de calculer toutes les
phases du contact.

En effet , considérons, par exemple, dans la zone diffractée la courbe
de niveau lumineuse dont l 'miensité est la moit ié de ce qu 'el le est au
centre du Soleil. Pour tous les points du Soleil un peu éloignés du poin t
de contact , cette courbe de niveau se confond avec le bord de l'image
de cet astre; dans les régions de Vénus un peu éloignées du môme
point, cette courbe est circulaire et concen t r ique au, bord géomét r ique
do la p lanè te , mais elle est un peu intérieure à ce bord ; en f in , aux en-
virons du poin t de contact , ces deux branches de courbes se raccordent
de façon à produi re l 'apparence désignée sous le nom de goutte-noire
ou ligament noir.

Cette apparence sera év idemment exagérée si l 'on considère des
courbes de n iveau d'intensité p lus fa ib le .

Des phénomènes analogues se produisent d 'a i l leurs à tous les in s t an t s
du passage, con tenus dans les l imites qui dépendent de l 'é tendue de
la zone diffractée.

Pour vér iûer ces conclusions par la photographie , on a procédé
comme il sui t . : l 'apparei l à passages ar t i f ic iels étant amené a une posi-
tion convenable, puis fixé, on a fai t sur une même p laque cinq épreuves
successives correspondant a des durées de pose variables; on obt ient
ainsi la forme de cinq courbes de niveau successives, et il est f rappant
de voir avec quel le f idél i té l'expérience réalise les formes indiquées
par la théorie.

La Pi. 1 montre les résultats obtenus lorsque, la p lanète é tan t au
contact réel du bord du Soleil, on a éclairé le disque de verre dépoli
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avec la lumière électrique, en prenant pour durées.de pose successives
les in t e rva l l e s :

5 s e c o n d e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n° 8
lo secondes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n° 9
20 s e c o n d e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n° 10

i m i n u t e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n° 11
i m î n u i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n0 12

La même expérience a d 'ai l leurs été répétée avec les mêmes durées
de pose, en donnant à la planète les positions qu 'el le 'occupe de q u i n z e "
secondes en quinze secondes aux environs du contac t , depuis une mi-
nu te avant le contact j u s q u ' à une minu te après. Dans tous les cas, l'in-
f luence de la durée de pose est la même que celle que met en évidence
la PI. I ; p lus la durée de pose est faible et plus les phénomènes se rap-
prochent de ce qu'i ls seraient avec les images telles que l'es conçoit la
théorie de l 'Opt ique géométr ique : la photographie donne bien certai-
n e m e n t un l igament longtemps après que le contact géométrique a eu
l ieu ( i l s'agit ici du contact interne d'entrée).

La photographie a même à ce point de vue, dans l 'observation d u
passage, un désavantage considérable sur l 'observation optique directe.
L'œil, en effet, à côté d 'une lumière très vive comme celle du Soleil ,
d e v i e n t incapable de percevoir des intensités lumineuses assez faibles.
La perception op t ique s'arrêtera donc à des courbes de niveau relative-
ment peu dis tantes du bord géométrique, tandis qu'en augmentan t la
sensibili té de la plaque photographique ou la durée de pose on ira
chercher des courbes d'intensité de plus en plus faibles.

Dans l 'observation du. passage, même avec des plaques identiques et
une durée de pose constante , il suffira du moindre changement de
transparence dans l 'a tmosphère pour que l'impression photographique
s'arrête à dus courbes d ' in tens i té différentes et que, de deux épreuves
successives, la dernière semble correspondre à une époque antérieure
du phénomène.

Les effets indiqués diminuent si l'on augmente l'ouverture de la
lunet te ; mais ils croissent considérablement pour peu que l'objectif
employé ait la moindre aberration. Avec un objectif non rigoureuse-
ment aplanétique, on a pu obtenir, même avec des durées de pose très

Ann. de VÈc. Normale. 2e Série. Tome X. — NOVEMBRE 1 8 8 1 . 4^
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faibles, un contact apparent alors que Vénus était déjà entrée sui le
Soleil depuis une minute de temps.

REMARQUE. — II résulte de ce qui précède que la détermination de
l ' instant du contact, faite en étudiant ôomment varie dans les épreuves
successives prises aux environs du contact la corde commune à Vénus
et au Soleil, doit présenter des diff icultés particulières, puisque pour
un même ins tan t la longueur de cette corde peut varier entre des l imites
considérables avec la sensibilité de la plaque, -la durée de pose ou la

' transparence de Patmosphère.

Conclusions.

L'ensemble de ces expériences nous paraît ramener a une cause phy-
sique connue, la diffraction, la majeure partie des s ingulari tés signalées
jusqu'ici dans les photographies du Soleil prises soit en dehors du pas-
sage, soit pendant le passage lui-même.

Il faut d'ailleurs remarquer que le diamètre do Vénus n'est poin t
assez grand par rappor t à l 'é tendue angulaire de la zone ditTractée pour
que la loi des intensités le long de la zone de lumière diffractée rela-
tive à Vénus soit la même que le long de la zone de lumière diffractée
relative au Soleil, dont la courbure est assez grande pour qu'on puisse
en considérer le bord comme rectiligne. La d i rn inut ion du diamètre
de Vénus due à la diffraction n'est donc pas la môme que l 'augmen-
tation du bord du Soleil, de telle sorte que la somme des diamètres
de Vénus et du Soleil n'est rigoureusement constante, en ll léorle, que
si on les mesure sur des épreuves prises avec des ins t ruments ap lané-
tiques de même ouverture.
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CHAPITRE IV.
OBSERVATION D'UN PASSAGE DE MERCURE SUR LE SOLEIL.

I. — INTRODUCTION.

Les expériences précédentes, qui avaient pour but de résoudre quel-
ques-unes des difficultés qu'offre l'observation, soit directe, soit pho-
tographique, des passages de Vénus ou de Mercure, laissaient prise à
une objection sérieuse.

Dans la réalité, la planète, Vénus ou Mercure, est à une grande dis-
tance du disque l umineux au-devant duquel elle passe et du bord obscur
au contact duque l elle paraî t venir . Dans nos expériences, au contraire,
la planèle, Vénus ou Mercure, venait toucher réellement le bord obscur
s imulan t le fond du ciel.

Les phénomènes nets et précis que l'on avait observés à l'Ecole Nor-
male se reproduiraient-ils dans les conditions si différentes de la réa-
Ji té? La proximité du prochain passage de Vénus rendait désirable une
prompte solut ion de cette difficulté.*

Il nous parut que le meilleur moyen d'arriver à ce résultat était l'ob-
servation du passage de Mercure d u 6 mai 1878, faite spécialement en
vue de contrôler les conclusions théoriques et expérimentales aux-
quelles nous étions arrivés,

Voici, en ce qui concerne le ligament noir, les résultats de celte
observation, faite à Ogden (Utah) , et pour laquelle l'Académie voulut
bien nous adjoindre M. Hatt, qui avait été, en 1874, le collaborateur
de M. Bouquet de la Grye, à l'île Campbell (1) .

M. Hatt et moi disposions de deux lunettes de 6 pouces d'ouverture,

(1) Voir, pour Fensemble des opérations : Rapport sur le passage de Mercure, observé à
Ogden [Utah} le 6 mai 1878, par M. Cil. André (Archives des Missions scientifiques, 1880).
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que l'Académie nous avait prêtées et dont l 'une était montée équato-
rialement

II. — PLAN D'ENSEMBLE.

Le plan d'ensemble que nous avions adopté pour l 'observation é t a i t
le suivant :

L'observation du premier contact in te rne étai t destinée à vérifier :
Qu'avec une l u n e t t e de 6 pouces d'ouverture, le ligament noir se pro-

duit forcément aux environs du contact , si l 'on d o n n e à l ' image solaire
reçue par Pœil t o u t e l ' intensité lumineuse que cet organe peu t sup"

, porter ;
Que les dimensions et l ' intensité de ce ligament a u g m e n t e n t q u a n d

on diminue l 'ouverture delà l u n e t t e ;
Qu'on peu t rédui re à volonté les d imensions et l ' intensité de ce liga-

ment en augmentan t graduel lement le pouvoir absorbant du verre no i r
employé pour l'observation.

Dans ce but , on avait armé chaque lunet te d 'un verre noir formé d^
deux prismes égaux, moitiés d 'un même parallélépipède? réunis par
la face diagonale de séparation, et dont l ' un était formé de verre coloré,
tandis que l 'autre était de verre ordinaire. Ce double prisme se dép laça i t
en avant de l'oculaire, normalement à l'axe" optique, au moyen d 'une
crémaillère et d 'un pignon fixé sur le tube porte-oculaire.

L'observation du second contact interne devait servir à compléter les
vérifications précédentes et à comparer la précision de l 'observation
faite à l'aide du ligament noir[\ celle faite au moyen d'un écran formé
d'anneaux très étroits (o^yOoS de large) , a l t e rna l ivement vides et
pleins, que j'avais été conduit à croire excellent pour l 'observat ion des
passages de Vénus et de Mercure.

On devait, en out re , observer avec soin les contacts externes e t ,
pendant la durée du passage, examiner a t tent ivement les surfaces d u
Soleil et de Mercure, et sur tout les portions du disque solaire avoisi-
nan t la planèle.
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HI. — RÉSULTATS.

L'état du ciel ne nous a p o i n t permis de réaliser complètement ce
programme, en nous masquan t le Soleil au moment de l 'entrée de la
planète. L'observation des contacts de sortie nous étant seule possible,
nous nous sommes limités à la partie la plus importante de ce pro-
gramme, l'étude du ligament noir, dont la seconde par t ie est une con-
séquence théorique.

M. Hait conserve entière l 'ouverture de son équator ia l . A B11^"3^)5?
temps moyen d'Ogden, il aperçoit la première trace de ligament; c'est
une simple traînée obscure, réunissant le bord du Soleil et celai de la
planète : amenant alors en face de son œil une por t ion du verre noir
plus absorbante pour la lumière, il voit le ligament d isparaî t re . Bientôt:
après, le ligament réapparaî t ; M. Hatt le fait disparaître de nouveau par
le même moyen, et ainsi de su i t e jusqu'au moment où les deux astres
l u i paraissent en contact géométrique, à S11!^111^8.

M. André avai t d iaphragmé à 4 pouces l ' ouve r tu re de son équa-
torial . A S11^111^» il voit la première trace de ligament; au bou t de
quelques secondes, celui-ci devient très large, 1res obscur et de dimen-
sions sensiblement comparables à celles de la planète.

Enlevant le d iaphragme, on voit le ligament se réduire de plus de
moitié. Remet t an t en place le d i a p h r a g m e etse servant ensuite duvene
noir gradué, on fait disparaî tre le ligament noir, et les deux astres
paraissent alors très nettement distants l ' u n de l 'autre .

Ramenant le verre noir à sa position p r i m i t i v e , on voit le l igament
réapparaître très large et très intense, et de même u n e seconde fois.

M. André a noté le contact à 311 î/^S^-
Quan t au contact externe de sortie, aucun phénomène part icul ier ne

l'a accompagné, et il s'est présenté à nous avec son apparence géomé-
t r ique .

M. Hatt l'a noté à S11^111^, et M. André à ^^iS5.

On n'a d'ailleurs rien observé de spécial ni sur la planète ni sur les
régions du disque solaire qui l ' en toura ient successivement.
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]Y. — CONCLUSIOITS.

11 résulte des observations précédentes que le phénomène réel du
passage de Mercure sur le disque solaire ne diffère pas sensiblement de
celui que nous avions étudié ar t i f ic ie l lement dans les caves de l'Ecole
Normale. Le procédé expérimentai que l'on avait alors employé reçoit
ainsi sa consécration définitive, et les conclusions qu 'on en a déduites
doivent être considérées comme vérifiées.

Le ligament noir est donc bien un phénomène de diffraction, toujours
sensible avec les ouvertures habituelles des instruments d'observation,
si le pouvoir absorbant du verre noir employé est suffisamment faible;
mais on peut le faire disparaître à volonté. Et , en employant le procédé
simple et méthodique dont s'est servi M. Hatt, les observations d 'un
contact interne de sortie de Vénus, d 'a i l leurs beaucoup plus faciles que
celles d'un contact analogue de Mercure, semblent devoir atteindre une
approximation d'au moins deuoc secondes de temps.

Les données numériques de ces observations sont résumées dans le
Tableau suivant :

M. ÏIatt. M. Anan'î

Troisième con tac t . . . . . . . . . . . 3" j^"1^" S11 i^'W
Quatrième contact . . . . . . . . . . 3" ï7In25s S 1 1 17 1 " 18^


