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AVERTISSEMENT
Ce tome VI est entièrement consacré à TÂstronomie sidérale. Le prochain présentera les documents des observations du passage de Vénus et les résultats acquis sur la parallaxe du Soleil. Notre tome VIII sera entièrement consacré à TAstronomie planétaire. II est utile de diviser ainsi les sujets traités, afin de les étudier plus complètement et de les discuter avec plus de soin, car le développement de TAstronomie contemporaine est à la fois immense et rapide.
Dans cet exposé de Tétat actuel de nos connaissances sur l'Astronomie sidérale, nous avons donné la première et la plus large place à la discussion des mouvements propres des étoiles. C'est là, en effet, un sujet capital. Les idées que nous avons eues jusqu'ici sur les étoiles et sur le ciel doivent désormais subir une transformation complète, car il n'y a plus d'étoiles fixes. Un mouvement perpétuel et universel anime les espaces célestes, si longtemps regardés comme immobiles et
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silencieux, et ces mouvements qui emportent toutes les étoiles à travers Tinfini sont les plus gigantesques, les plus effroyables que nous puissions imaginer, puisque le vol d'un boulet de canon n'est auprès d'eux que le pas tardif d'une tortue. Nous avons dressé un tableau des mouvements les plus rapides que nous connaissions ; mais ce qui pourra frapper davantage peutêtre Tesprit du lecteur, c'est la déformation séculaire des constellations, que nous avons calculée et dessinée d'après les mesures micrométriques les plus précises.
Non-seulement nous connaissons aujourd'hui les mouvements de certaines étoiles, accomplis perpendiculairement à notre rayon visuel, mais encore la persévérance humaine est parvenue à distinguer dans ces étoiles les mouvements obliques à notre rayon visuel, ou coïncidant avec lui, suivant qu'elles s'éloignent ou qu'elles s'approchent de la Terre! Les merveilleux procédés de l'analyse spectrale, auxquels on doit cette stupéfiante découverte, ont été l'objet de notre étude dans les Chapitres II et III de ce volume, où nous avons exposé les résultats les plus sûrs, conclus de cette analyse.
Dans le Chapitre suivant, nous avons étudié quelle relation stellaire peut exister entre notre Soleil et l'étoile la plus brillante de notre ciel, Sirius. On trouvera ensuite les formules du calcul de la vitesse de la lumière dans les corps en mouvement.
Le mouvement de translation du système solaire dans l'espace est- il sans influence sur le phénomène optique de l'aberration de la lumière? Telle est. la question posée par notre Chapitre YI.
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Vient ensuite l'exposé des résultats de la nouvelle détermination de. la vitesse de la lumière.
Aucune carte céleste de la région du pôle boréal et du déplacement séculaire du pôle n'existant, nous en avons construit et publié une ici pour Tétude des effets de la précession des équinoxes dans cette zone remarquable.
L'étude des étoiles nous a conduit ensuite à examiner les explications nouvelles qu'on a données de la scintillation des étoiles, et à conclure que ce phénomène est produit en partie par l'atmosphère , en partie par la lumière même de chaque étoile.
Dans le Chapitre X, on trouvera la méthode nouvelle que nous avons inventée pour déterminer les orbites d'étoiles doubles, méthode qui supprime les fastidieux calculs des méthodes précédentes, et conduit, par de simples procédés graphiques et des véri6ca tiens purement algébriques, à des résultats plus clairs et plus sûrs que précédemment.
Appliquée aux principaux systèmes d'étoiles doubles, cette méthode nous a permis de déterminer les éléments de plusieurs d'entre eux. C'est ainsi qu'on trouvera successivement l'orbite, la période de révolution et la masse de l'étoile double 70/7 Ophiuchus , l'orbite de 7 de là Vierge ; celles des systèmes binaires de S de la Grande Ourse, Çd'Hercule, n de la Couronne boréale.
Les résultats inattendus que nous avons obtenus pour la 6i* du Cygne, qui n'est pas une véritable étoile double en mouvement orbital, comme on l'a cru jusqu'ici, et comme on l'enseigne dans tous les traités
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d'Astronomie, mais un système particulier de deux étoiles physiquement associées dans un mouvement propre commun, et marchant Tune et l'autre en ligne droite, sont exposés à la suite des déterminations précédentes. Nous avons aussi reproduit plus loin les résultats relatifs aux groupes de perspective, étoiles doubles ou multiples formées d'astres fortuitement associés par le hasard des perspectives célestes, mais qui se déplacent relativement en ligne droite, par suite d'une différence de mouvements propres.
Telles sont les études variées qui composent ce petit volume. En réponse au désir exprimé par plusieurs de nos correspondants, nous avons ajouté en Appendice les résultats principaux des voyages scientifiques en ballon que nous avons effectués depuis plusieurs années, en reproduisant les Communications que nous avons présentées sur ce sujet à l'Académie des Sciences.
Paris, juin 1875.
ASTRONOMIE SIDÉRALE
UM M UUVMUa iTl PKOVMUI BBS tTOIU».
Les idées que nous avons eues jusqu'ici sur les étoiles et sur le ciel doivent désormais subir une transfert malion complète, une véritable transfiguration. 2i n'y a plus d^étoiles fixes. Chacun de ces soleils lointains allumés dans Tinfini est emporté par des mouvements immenses, que notre imagination peut à peine concevoir. Malgré les trillions de lieues qui nous séparent de ces soleils, et qui les réduisent pour notre vue à de petits points lumineux (quoiqu'ils soient aussi vastes que notre propre Soleil , et soient des milliers et des millions de fois plus gros que la Terre), le télescope et le calcul viennent de les saisir et de constater qu'ils sont tous en marche, dans toutes les directions pos* sibles. Le ciel n'est plus immuable ; les constellations ne nous représenteront plus le symbole de l'ordre absolu et indestructible ; le spectacle de la nuit éloilée ne nous montrera plus le repos et Tinerlie. Non : toutes ces étoiles sont des soleils brûlants, foyers de chaleur et de lumière, laboratoires de combustions inouïes, qui sans cesse lancent autour d'eux les flols d'une lumière
intarissable, distribuent les effluves de la vie aux planètes qui les environnent, et qui par-dessus tout se meuvent rapidement dans l'espace, en emportant avec eux les systèmes dont ils forment les centres de gravité.
Pendant des siècles les étoiles ont été regardées comme fixes. Les observateurs anciens, qui croyaient réel le mouvement diurne du ciel, avaient imaginé une sphère solide au firmament, dans lequel les étoiles étaient incrustées comme des pierres précieuses, et ils expliquaient de cette manière l'invariabilité des distances que ces astres conservent en apparence entre eux. Dans ce premier âge de l'Astronomie, les positions des étoiles étaient obtenues par une série de triangles, qui les reliaient les unes aux autres ; mais, plus tard, on a cherché à déterminer leurs positions en les comparant avec certains grands cercles de la sphère, longitudes et latitudes célestes, comme dans Ptolémée, ou bien ascensions droites et déclinaisons, comme nous le faisons actuellement.
Ce système de coordonnées est extrêmement simple. Pour l'appliquer le plus avantageusement, il faut posséder une bonne lunette dont l'axe optique décrive un plan vertical passant par le pôle. On sait qu'alors la déclinaison d'une étoile se déduit simplement de sa hauteur au-dessus de l'horizon en retranchant de celle-ci un arc constant qui ne change pas d'une étoile à l'autre, et que l'intervalle des temps de passage de deux étoiles par ce plan méridien est précisément égal à la différence des ascensions droites des deux étoiles.
Malheureusement ce système si simple d'observations n'est pas absolu et oblige à certaines corrections. Lo
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plan de l*équateur n'est pas immobile dans Tespace ; il est soumis à des déplacements causés par le défaut de sphéricité de notre globe. L'attraction du Soleil, de la Lune et des planètes produit un balancement de l'axe terrestre qui se traduit pour Téquateur en une variation de son inclinaison sur l'écliptique et un déplacement de la ligne des nœuds. Les lois de ces déplacements ont été Tobjet principal des recherches des astronomes depuis deux siècles, et les formules qui les font connaître sont aujourd'hui bien établies; les différentes constantes qui entrent dans ces formules, et que Ton a dû déterminer par l'observation des étoiles, sont même connues avec une précision très-grande.
Dans l'état actuel de l'Astronomie stellaire, on détermine exactement les divers déplacements apparents que subit une étoile par les différentes causes qui suivent :
I® La rotation diurne de la Terre qui fait tourner en apparence tout le ciel autour de nous;
a* L'inclinaison de l'axe terrestre, qui fait varier la hauteur des constellations au-dessus de l'horizon avec les saisons ;
3** L'influence de l'atmosphère sur la marche des rayons lumineux des étoiles [ré fraction) \
4" Le déplacement apparent que subit la direction de ces rayons lumineux , par suite de la vitesse de la lumière . combinée avec le mouvement de la Terre [aberration) ;
5° Les mouvements oscillatoires de Téquateur terrestre dans l'espace (précession et natation).
Quand la position d'une étoile a été corrigée de tous ces déplacements purement apparents, et que l'on compare cette position avec une autre observation de la
même étoile, faite longtemps auparavant, un siècle par exemple, également corrigée et rapportée aux mêmes cercles de la sphère, on trouve que l'étoile n'occupe pas exactement ladite position, et qu'elle a changé de place dans l'intervalle. Il y a, en effet, encore deux déplacements apparents, dont il n'a pas été tenu compte et qui dépendent du mouvement de révolution de la Terre autour du Soleil et de la progression de tout le système solaire dans l'espace. Le premier de ces déplacements est excessivement petit ; les quelques mesures qui ont été prises par de bons observateurs, sur des étoiles choisies à cause de leur grand éclat ou de leur déplacement rapide, indiquent que la parallaxe annuelle n'atteint pas une seconde d'arc dans les circonstances les plus favorables ; comme d'ailleurs le déplacement qui en résulte est périodique, nous pouvons le regarder ici comme provisoirement négligeable dans ces recherches sur le mouvement propre des étoiles. H n'en est pas de même de la seconde cause d'erreur; la progression du Soleil dans l'espace produit un dé« placement des étoiles, qui s'accroît chaque année. Ce mouvement séculaire se combine donc avec le mouvement propre de l'étoile, et c'est aux observations discutées par une analyse rigoureuse à faire connaître la part qui revient à chacun d'eux.
La constatation du changement de position d'une étoile, corrigé de toutes les causes qui précèdent, montre donc que l'étoile a réellement changé de place. Mais ce changement peut être dû en partie à la perspective causée par notre propre mouvement séculaire dans l'espace.
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Si Ton fait attention, en outre, queles positions don* nées dans les divers Catalogues d'étoiles ne sont pas rigoureusement exactes, mais qu'elles sont entachées ordinairement : i"" d'erreurs systématiques, qui embrassent l'ensemble des observations et qui dépendent de la précision plus ou moins grande de l'instrument employé et de la méthode de calcul qui a été adoptée ; et a"" d'erreurs accidentelles,. qui sont d'autant plus fortes que les instruments sont moins bons et que les obser* vateurs sont moins exercés et moins soigneux, on en conclura qu'avant de pouvoir attribuer avec certitude un déplacement propre à une étoile il faut se livrer à un examen minutieux de toutes les déterminations de position que l'on en possède.
Les premiers mouvementspropresontété découverts, il y a moins de deux siècles, par Halley. Depuis lors on doit citer parmi les astronomes qui ont le plus cultivé cette branche de l'Astronomie: Mayer, Piazzi, W. Herschel,Bessel, Struve, Baily, MSdler, Argelander, Main, Stone, Dunkin et Ernest Quetelet.
L'étude des mouvements propres des étoiles se rattache d'une manière intime, dans l'histoire des sciences astronomiques, aux progrès des instruments et des méthodes d'observation. Cette étude ne pouvait d'ailleurs être tentée avec fruit que depuis l'époque où l'on appliqua les lunettes aux instruments destinés à mesurer les angles, pas décisif qu'il fallait franchir avant de pouvoir faire succéder la précision d'une seconde, ou méroed'une fraction de seconde d'arc, à la précision d'une minute, qu'au prix des plus grands efforts Tycho- Brahé avait su, le premier, donner à ses observations.
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Sans cet immense progrès, nous n'aurions aujourd'hui encore qu'un moyen de trancher la question des mouvements propres : ce serait de comparer entre elles des observations séparées par une longue série de siècles. Telle fut, en effet, la marche suivie par Halley en 1717. Il rapprocha les positions modernes des positions du Catalogue d'Hipparque et, par les différences qu'il trouva de cette manière, il se crut fondé à attribuer des mouvements propres à trois étoiles principales, Sinus, Arcturus et Aldébaran. L'intervalle de temps compris entre ces observations était de 1844 ans. Mais plus tard la précision des travaux de Rœmer et la haute idée qu'on s'était faite de la valeur des ascensions droites conservées dans le Triduum de l'astronome danois déterminèrent successivement Tobie Mayer en 1756, Maskelyne en 1770 et Piazzi en 1806, à se contenter du faible intervalle compris entre leur époque et celle de Rœmer, et à comparer leurs observations aux siennes. C'est ainsi que le phénomène des mouvements propres des étoiles a pu être reconnu, dans sa généralité, dès le milieu du dernier siècle. Mais les premières déterminations numériquement exactes datent seulement de 1788, et sont dues à William Herschel, qui prit pour base les observations de Flamsteed ; elles sont dues surtout aux admirables travaux de Bessel et d'Argelander, qui ont comparé leurs propres Catalogues avec les positions observées parBradley, vers 1755.
Cette découverte des mouvements propres des étoiles est de la plus haute importance pour l'Astronomie physique : elle a fait connaître le mouvement qui em-
porte notre système solaire à travers les espaces célestes, et même la direction dans laquelle cette translation s'accomplit. Jamais nous n'aurions rien su d'un tel phénomène, si le mouvement progressif des étoiles avait échappé à nos mesures par sa petitesse même. H y a plus, les efforts inouïs qui ont été tentés pour déterminer ce mouvement en grandeur et en direction, pour n\esurer la parallaxe des étoiles ou leurs distances, ont eu cette conséquence immédiate de porter l'art d'observer au plus haut degré de perfection, et de l'y maintenir^ surtout depuis i83o, soit par les progrès incessamment stimulés des appareils micrométriques, soit par l'emploi de plus en plus intelligent des grands cercles méridiens et des équatoriaux montés parallactiquement.
Ce ne sont pas les étoiles les plus brillantes qui possèdent les plus forts mouvements : ce sont des étoiles de 5*, de 6e et même de 7© grandeur. Voici les plus remarquables sous ce rapport : Arcturus, 1" grandeur, mouvement propre = 2", 26 ; a du Centaure, I ™ grandeur : 3", 58 ; pt de Cassiopée, 6e grandeur : 3*, 74 ; l'étoile double 0' de l'Éridan, 4* grandeur : 4", 08 ; l'étoile double 61 du Cygne, 60 grandeur: 5", i5; une étoile située sur la limite qui sépare les Chiens de Chasse de la Grande Ourse, et portant le numéro i83o dans le Catalogue des étoiles circompolaires de Groombridge, 7* grandeur : 7'',o3 ; s de l'Indien, 6* grandeur : 7", 74, •21 5 1 de la Poupe du Navire, 6* grandeur : 7", 87. Lo mouvement propre d'Arcturus est considérable par rapport aux mouvements propres d'autres étoiles trèsbrillantes ; car celui d'Aldébaran n'est que de o", i85
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(Mâdler, Centralsonne, p. ii), et celui de Yéga de o",4oo. Parmi les étoiles de première grandeur, a du Centaure fait une très-remarquable exception par la vitesse de son mouvement. Opposons à ces résultats exceptionnels une donnée plus générale : en prenant la moyenne arithmétique des mouvements propres stellaires, pour toutes les régions du ciel où ces mouvements sont actuellement bien constatés, BTàdler n'a trouvé que o", loa.
La plus grande majorité des mouvements propres des étoiles indique un déplacement annuel fort inférieur à une seconde d'arc de grand cercle. En réalité, la variation annuelle constatée par les comparaisons des Catalogues formés depuis bientôt un siècle montre un déplacement beaucoup plus grand. Mais il n'est pas dû tout entier au mouvement particulier de Tétoile. La précession des équinoxes fait accomplir à Tensemble du ciel une révolution complète, de Touest à Test, en 25 870 ans. Il en résulte que toutes les étoiles sont chaque année déplacées d'un point sur le canevas des divisions géométriques tracées dans le ciel par les astronomes. Lors donc que l'on compare la position d'une étoile sur un Catalogue construit en 1874, par exemple, avec celle qu'elle occupait sur un Catalogue construit en 1840, la différence de position que l'on constate provient en partie du mouvement général de la sphère dû à la précession. Comme cette variation séculaire esl due à un mouvement de la Terre et n'appartient pas en réalité aux étoiles, il faut d'abord , comme nous l'avons dit tout à l'heure, la retrancher de la différence observée; la quantité qui reste représente
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le déplacement dû au mouvement propre de l'étoile.
Nous venons de dire que ce déplacement est trèsfaible, et qu'en général il est loin d'atteindre une seconde. Conçoit-on bien Texiguïté de cette mesure t Rappelons qu'une seconde est la 60* partie d'une minute, laquelle est la 60* partie d'un degré, lequel est la 36o* partie d'un grand cercle faisant le tour du ciel, Pour prendre une comparaison, le Soleil et la Lune se présentent à nous sous la forme de disques mesurant en moyenne 3f minutes de diamètre : ces 3 1 minutes font 1860 secondes. Donc le déplacement d'une étoile dont le mouvement propre serait d'une seconde entière par an ne serait que la 1860* partie du diamètre apparent du Soleil. Autrement dit, il faudrait 1860 ans à l'étoile pour se déplacer de cette quantité. Comme les mouvements propres de la plupart des étoiles ne sont même pas d'une seconde d'arc par an, on voit que, depuis le temps de Jésus-Christ et de Tibère, elles n'ont môme pas accompli ce trajet -là. Un certain nombre d'étoiles sont animées de mouvements plus rapides, qui s'élèvent jusqu'à plusieurs secondes, et même jusqu'à 7 secondes par an ; mais, même pour ces exceptions, on voit que, relativement à nos mesures d'appréciation journalières, ces mouvements sont encore infiniment petits pour nos yeux, quoiqu'ils soient infiniment grands en réalité. On pourrait les nommer à la fois microscopiques et télescopiques.
Quelle n'est pas, en effet, la vitesse de ces translations, pour que nous puissions nous en apercevoir d'ici, éloignés comme nous en sommes à plusieurs trillions de lieues de distance? Si nous prenons un exemple.
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soit ArctaruSy dont le mouvement propre est presque de 3 secondes par an , nous trouvons que sa vitesse à travers l'espace n'est pas inférieure à 1 800000 lieues par jour I Et cependant il lui faut 800 ans pour nous offrir un déplacement égal en longueur au diamètre apparent de la Lune et du Soleil ! Nous sommes à 61 trillions 600 milliards de lieues de distance de cette étoile : le chemin qu'elle parcourt en ligne droite pendant une année, à raison de 1 800000 lieues par jour, serait caché pour nous par la laideur d'un fil de a millimètres de large , tendu à 100 mètres de distance de notre œil!
L'étoile la plus remarquable du ciel visible sous nos latitudes est, au point de vue de la questioù que nous traitons, une petite étoile de / grandeur, c'est-à-dire invisible à l'œil nu, qui n'a pas de nom particulier, et reste désignée sous un simple numéro d'ordre. Elle porte le n'' 1 83o du Catalogue de Groombridge, et c'est par cette dénomination qu'elle est connue. Située par ii''45"*3a* d'ascension droite et 5 1<* ai' ai' de distance polaire, elle manifeste annuellement le plus grand déplacement qu'on ait observé dans notre ciel boréal. Sa variation annuelle est de o',344 on ascension droite, et de 5^77 en distance polaire ; la ligne droite, dont ces deux coordonnées sont la mesure géométrique, égale 7^,03.
Si nous apprécions ce mouvement par la mesure que nous avons employée tout à l'heure, nous voyons que, pour se déplacer dans le ciel d'une quantité égale à la largeur apparente du Soleil, il lui faut 255 ans. Ce mouvementestsi rapide,qu'il s'élèvejusqu'à 2822000 lieues par jourl C'est une vitesse plus de quatre fois supé-
LES M0tn'E5iENTS PROPRES DES ÉTOILES. l3
rieure à celle de la Terre dans son cours, notre planète voguant autour du Soleil à raison de 65oooo lieues par jour. — La distance de cette étoile est de 33 triUions 770 milliards de lieues.
Ainsi voilà une étoile , un soleil perdu parmi les myriades de soleils qui peuplent l'étendue, et qui est emporté dans l'espace avec une puissance si prodigieuse qu'il ne franchit pas moins de un milliard de lieues par année, et cette ligne de un milliard de lieues, vue de face, ne peut être constatée d'ici qu'à l'aide des mesures micrométriques les plus attentives et les plus minutieuses ! Voilà la belle étoile Arcturus qui vogue dans le ciel à raison de 660 millions de lieues par an, et depuis mille, deux mille, trois mille ans et plus qu'on Fobserve et qu'on pointe sa place sur les cartes astronomiques, elle ne semble pas avoir bougé !
Et ce ne sont pas là encore les vitesses exactes des corps célestes. Pour que ces mesures fussent absolues, il faudrait que la route suivie par l'étoile observée fût vue de face, qu'elle fût perpendiculaire au rayon visuel qui va d'ici à l'étoile. Rien ne prouve que ce soit justement là la direction absolue de cette route, et il est extrêmement probable qu'il n'en est rien. Quelle que soit la direction absolue d'un astre, nous ne voyons jamais que la projection de sa route sur la sphère apparente du ciel. Si, par exemple, une étoile s'éloignait de nous juste dans la direction du rayon visuel, elle ne tracerait aucune route sur la sphère céleste, et les comparaisons annuelles de sa position n'indiqueraient aucun mouvement propre. Il en serait de même si
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elle se rapprochait de nous juste dans la direction du rayon visuel. Dans toutes les autres directions le déplacement constaté ne mesure la marche réelle que lorsqu'elle s'opère perpendiculairement au rayon visuel. Dans tous les autres cas, Tobliquité de la marche ne laisse apercevoir que sa projection, d'autant plus grande, d'autant plus rapprochée delà réalité, que la direction absolue de Tastre est elle-même plus rapprochée de la perpendiculaire au rayon visuel. (ro/>plusloin,Ch, m).
Les chiffres que je viens de donner pour le mouvement d'Arcturus et de i83oGroombridgedans l'espace ne sont donc que des minima. H est à peu près certain que la translation de ces deux astres est plus rapide encore.
Parmi les étoiles de première grandeur qui sont animées d'un mouvement propre supérieur à lamoyenne générale, nous trouvons, après Arcturus, les deux belles étoiles Procyon et Sirius. Le mouvement propre de la première est à peu près la moitié de celui d'Arcturus, et se mesure par i',27. Celui de Sirius estde i",34.
Afin de saisir d'un coup d'œil général les grands mouvements propres des étoiles, j'ai réuni dans le tableau suivant (p. i6) les étoiles dés deux hémisphères dont le mouvement propre est le plus rapide, et je les ai classées suivant l'ordre décroissant de ce mouvement. Il est curieux de voir par ce tableau que les corps nommésJusqu'ici^oTf^ sont ceux qui sont animés des plus grandes, des plus formidables vitesses que nous connaissions dans la nature.
Les étoiles réunies dans ce tableau nous offrent Ies> mouvements propres les plus rapides. J'en ai fait le
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relevé et le calcul d'après les derniers travaux publiés sur ce sujet. On voit par la dernière colonne que plusieurs sont animées d^un mouvement assez considérable pour se déplacer en quelques siècles d'une quantité égale au diamètre de la Lune et du Soleil.
Par suite de ces mouvements propres, toutes les étoiles changent de place et les constellations se disloquent. Armés des investigations télescopiques, nous commençons à assister à une transformation séculaire * de la sphère céleste que nous pourrions véritablement appeler ia dislocation des deux.
De toutes les étoiles brillantes qu'ont observées les anciens, pas une n'occupe aujourd'hui la même place au firmament. Arcturus, a du Centaure, o Ëridaif se sont déplacées, depuis vingt siècles, de quantités angulairement équivalentes à 2 •}, 3 | et 4 fois le diamètre du disque de la Lune. La i83o* du Catalogue de Groombridge marche avec plus de vitesse encore droit sur la Chevelure de Bérénice. Si cette étoile conserve pendant soixante^t-onze siècles la vitesse et la direction actuelle de son mouvement, elle quittera la Grande Ourse, décrira un arc égal à près de 27 fois le diamètre de la Lune, et viendra se projeter juste au milieu de Tamas si clair-semé de la Chevelure. Dans le môme laps de temps, vingt étoiles se seront déplacées de plus de deux degrés. Or, comme les mouvements propres déjà connuset mesurés varient de o", o5 à 7", 87, c'est-à-dire dans le rapport de i à 157, il est évident que les distances mutuelles des étoiles s'altèrent à la longue, et que la figure actuelle des constellations ne durera pas toujours.
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l8 LES MOUVEMENTS PROPRES DES ÉTOILES.
J'ai voulu me rendre compte de la grandeur du changement ainsi opéré avec le temps dans les constellations et j'ai choisi pour exemple de calcul les deux constellations les plus connues et les mieux caractérisées : la Grande Ourse et Orion. J'ai été moi-même, je l'avoue, fort étonné du résultat.
Voici, par exemple, ia Grande Ourse; chacune des étoiles qui la composent est emportée par un mouvement . personnel. Il en résulte qu'avec les siècles cette figure changera de forme. Actuellement elle rappelle un peu l'esquisse d'un char, et c'est cette ressemblance qui lui a fait donner dans tous les siècles et par toute la terre le nom populaire de Chariot, tandis que les savants lui donnaient le nom ù' Ourse, parce que c'est le seul animal connu des anciens pour vivre dans les régions polaires (*). Les quatre étoiles disposées en quadrilatère sont considérées comme tenant la place de quatre roues, et les trois qui les précèdent marquent la place de trois chevaux. Or le mouvement propre changera cette disposition : il ramènera le premier cheval en arrière, tandis qu'il emportera les deux autres en avant. Des deux roues d'arrière, l'une sera tirée d'un côté et la seconde de l'autre. Connaissant la valeur annuelle du déplacement de chacune de ces sept étoiles, on peut calculer leur position future respective. C'est ce que j'ai fait, et voici les curieux résultats auxquels ces calculs m'ont conduit.
Pour nous rendre un compte exact de la différence qui se manifestera dans un temps déterminé dans la
(*) Voir mon Histoire du Ciel, Quatrième Soirée.
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forme de cette constellation, reproduisons d'abord ici son état actuel {Jig, i).
D'après la comparaison des nombreuses mesures prises en divers Observatoires, voici le résultat qu'on
Fi0. I.
Les sept étoiles de la Grande Ourse dans leur état actaél»
obtient pour le mouvement propre de chacune de ces étoiles, par siècle :
DépUtcement séculaire des étoiles de la Grande Ourse^
▲toeasIOB droite. Dbttnee polaire.
Sur cette même figure, j'ai indiqué par des flèches i direction dans laquelle chacune de ces étoiles m
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meut, d'après la moyenne des mesures prises à ce sujet. On voit que sur les sept la première et la dernière, Alpha et Héta se dirigent dans un sens, tandis que les cinq autres se dirigent en sens contraire. De plus, la vitesse n'est pas la môme pour chacune d'elles. Héta, par exemple, marche rapidement, tandis que Epsilon marche lentement ; et ainsi des autres.
En vertu de ces mouvements propres, les distances relatives de ces astres changent avec le temps. Mais comme le changement n'est que de quelques secondes par siècle, il faut bien des siècles pour que la différence arrive à être sensible à Toeil nu. Nos générations humaines, nos dynasties, nos nations mêmes, ne vivent pas assez longtemps pour cette mesure.
Il s'agit ici de quantités astronomiques, et pour les apprécier il faut choisir des termes qui leur correspondent. Sur la terre, il n'y a qu^une mesure de temps qui puisse être employée ici, c'est la grande année de la planète, la précession deséquinoxes, lente révolution du globe, qui emploie plus de vingt-cinq mille ans pour s'accomplir. Une période comme celle-là peut servir de base en Géologie et en Astronomie sidérale. Or, en prenant seulement deux de ces périodes, soit, en nombre rond, cinquante mille ans, on doit arriver à une différence sensible dans l'aspect du ciel ; et en opérant le calcul on trouve, en effet, dans cet intervalle, qui n'est cependant pas énorme dans l'histoire des astres, puisque la petite terre où nous sommes date à elle seule de plusieurs millions d'années, on trouve dis-je, que dans cinquante mille ans d'ici toutes les constellations seront disloquées.
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La fig. % indique le résultat géométrique de mon calcul sur le mouvement propre desétoilesdela Grande Ourse. Voici quelle sera la forme de cette constellation dans cinquante ihille ans. On voit qu'elle aura complètement perdu son aspect actuel. C'est en vain qu'on chercherait les traces d'un chariot dans cette nouvelle
Fî{r. 2.
La Grande Onrse dans cinquante mille ans.
figure. Les sept étoiles fameuses se seront distribuées le long d'une ligne brisée, Alpha étant descendue à droite de Bèta, et Héta à Tautre extrémité étant descendue au-dessous de Zêta.
Si à cette époque, si éloignée de notre vie éphémère, les langues de l'humanité terrestre donnent encore le nom de Chariot à cette constellation, on ne comprendra plus l'origine de cette dénomination populaire. Quel nom pourrait-on lui donner? Il serait superflu de le proposer dès maintenant à nos descendants du cinq centième siècle de l'ère chrétienne.
J'ai eu la curiosité de faire le même calcul pour une période double, pour cent mille ans, et, en construisant
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la figure, j'ai trouvé que Alpha viendra se placer jusle dans Talignement de Gamma et Bôta, et qu'à Topposé Hôta sera descendue au-dessous de Bpsilon, de telle sorte que la figure sera alors presquS la contre-partie symétrique de ce qu'elle est aujourd'hui.
En voyant quelle altération profonde cette con* stellation aura subie dans les siècles à venir, on peut aussi se demander depuis combien de temps elle a la forme sous laquelle nous la connaissons, et quel aspect elle offrait dans les siècles passés. Si Ton se reporte ainsi à cinquante mille ans en arrière, on remonte aux périodes primitives de l'humanité, au temps de Thomme des cavernes qui devait fort peu s'occuper d'Astronomie transcendante. Toutefois, si les hommes de la Terre n'ont pas dès cette époque examiné la Grande Ourse, il y avait alors déjà sans doute des habitants intelligents sur Mars, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune, nos sœurs aînées de la famille solaire, et comme le ciel est le même vu de ces planètes que vu de la Terre, ils ont pu dessiner cette constellation telle qu'elle était alors. Il suffît, pour trouver la position de chacune de ces sept étoiles il y a cinquante mille ans, de les reporter en arrière de la môme quantité dont elles ont été portées en avant de leur direction, dans l'exemple précédent. Ce calcul donne une tout, autre figure, qui ne ressemble en rien à la première, ni à la seconde. Il y a cinquante mille ans, ces sept étoiles étaient alignées de façon à former une véritable croix, plus exacte et môme plus belle que la croix du sud, qui brille actuellement vers le pôle austral, et qui se déforme elle-même aussi, si
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rapidement du reste, que dans cinquante mille ans ses quatre branches seront complètement disloquées. Dans cette croix du nord, Tétoile Alpha formait le côté gauche, Gamma le côté droit, Bêta la tôte, Delta, Epsilon et Zôta le montant. Hôta n*était pas encore arrivée dans rassemblée des six autres. Du reste, en analysant la marche de ces astres, on arrive à être
Fiff. 3.
La Grande Oiine il y a cinquante mille ans.
convaincu que les cinq compagnes Bêta, Gamma, Delta, Epsilon et Zêta sont associées dans leur destinée pai un lien commun ; c'est un même groupe d'amies ; elles marchent d'un commun accord, et gardent, comme on peut lavoir, la même position relative Tune à Tégard de l'autre, tandis que Alpha d'un c4té et Hèta de l'autre sont deux... intrus, qui se trouvent actuellement faire partie de l'association, mais qui lui sont tout à fait étrangers en réalité. Regardez lay^. st: Alpha, qui marche toujours vers la droite , va quitter définiti-
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vement le groupe. D'autre part, sur, la fig, 3, on voit Hêta qui arrive par la gauche et qui jusque-là a été complètement étranger à la famille des cinq sœurs.
Si la Grande Ourse est la plus caractéristique et la plus uoiversellement connue des constellât ions du nord. Orion est sans contredit la plus belle des constellations
La eonstellatioM d'Orion dans son état actuel.
du sud et du ciel entier. Curieux de savoir quelles transformations les mouvements propres des étoiles apporteront dans les siècles futurs, à l'aspect de cet astérisme, ainsi qu'à la situation respective des trois belles étoiles qui l'environnent, Sirius, Aldébaran et Procyon, j'ai agi à son égard comme à l'égard de la Grande Ourse, et calculé quels changements d'aspect le temps amènera dans les positions respectives do ces étoiles.
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La fig. 4 montre Tétat actuel de la constoUatîon d'Orion avec la position et la distance respectives de Sirius, d*Âldébaran et de Procyon. Une petite flèche attachée à chaque étoile indique la direction de son mouvement, La fig. 5 représente la position de ces
Fig. 5.
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La constellation d'Orion dans cinquante mille ans. -
étoiles dans 5oooo ans, que j'ai calculée en tenant compte de la grandeur de chaque mouvement.
Sirius, Rigel, Procyon, Bételgeuse, Aldébaran sont des étoiles de 1" grandeur, inscrites ici dans l'ordre de leur éclat. 7 et x sont de a* grandeur, ainsi que les trois Rois ^, s et t. L'étoile i, qui pour le peuple des campagnes représente le manche du Râ- Flammarion, — VL 2
aG LBS MOUVBMBNTS PROPABS DES ÉTOILES.
teau, est de 4^ grandeur. L'étoile >, qui forme l'œil di la tête du Géant, est également de 4^ grandeur.
Par suite de ces mouvements propres, les quatre angles marqués par Rigel, Bételgeuse, Gamma, Kappa subiront une dislocation opérée en différents sens . Le moindre déplacement est celui de Bételgeuse. L*étoile de la Tète >, se dirigeant vers 7, tandis que celle-d quitte sa place, Tangle du sommet si caractéristique aujourd'hui disparaîtra, ^armi les trois Rois, ^ et s ont leurs mouvements dirigés de façon à se croiser un jour, à se rapprocher au point d'imiter une étoile double, puis à se séparer ; Âldébaran se^approchera de plus en plus. La mythologie nous représentait Orion courant après les Pléiades et le Taureau. C'est au contraire Aldébaran qui se précipite vers Orion.
Mais des variations séculaires dont ces étoiles soot affectées, les deux plus frappantes sont celles de Procyofl et de Sirius. Procyon, actuellement si éloigné d'Orion, s'en rapprochera au point de venir en faire partie, et les astronomes de l'an cinquante mille à Tan quatre- vingt mille le considéreront comme appartenant à cette constellation ; il en formera Tangle sud^est et, relié par une ligne idéale à Bételgeuse et à Rigel, il représentera bien mieux que l'étoile x la jambe droite du Géante Emporté par un mouvement propre moins considérable que Procyon, Sirius viendra se placer au pied d'Orion, et semblera allonger encore cette figure déjà si gigantesque. Le Petit Chien court après le Grand Chien, mais ne l'atteindra jamais, celui-ci fuyant luimême de siècle en siècle dans une direction oblique à la précédente. On voit quelles seront les positions
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respectives de ces douze étoiles dans cinquante mille ans, sous réserve toutefois de toute combinaison imprévue quant à l'influence perspective du Soleil relativement à la marche apparente de Procyonet de Sirius.
Le travail qui vient d'être fait pour la variation séculaire des constellations de la Grande Ourse et d'Orion pourrait être appliqué à la plupart des autres constellations. Les mouvements propres sont déjà déterminés pour presque toutes les étoiles visibles à l'œil nu. J'ai choisi deux exemples caractéristiques , deux figures bien connues, dont les modifications par conséquent sont faciles à saisir. Ainsi se transforme le ciel tout entier.
Il y a des systèmes stellaires formés d'étoiles qui, tout en étant fort éloignées les unes des autres, sont néanmoins reliées entre elles par une destinée commune. Les cinq (p, 7, ^, e, Ç) de la Grande Ourse viennent de nous en offrir un exemple. L*examen attentif des mouvements propres des étoiles du Catalogue publié par MM. Main et Stone [Memoirs ofthe Royal astronomical Society, vol. XXVIII et XXXII) montre que dans certaines parties du ciel les étoiles manifestent une tendance bien marquée à se mouvoir suivant une direction déterminée. Cette tendance est masquée dans les Catalogues des mouvements propres, à cause de la manière dont les étoiles y sont disposées ; mais lorsqu'on marque les mouvements propres sur des cartes^ en appliquant à chaque étoile une petite flèche dont la grandeur et la direction indiquent la grandeur et la direction du mouvement propre de Tétoile , il devient évident qu'il y a de véritables systèmes d'étoiles em-
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portés par un mouvement propre commun, quoiqu'elles soient fort éloignées les unes des autres.
Remarque intéressante, Madler ayant été amené par certaines considérations à examiner le voisinage des Pléiades, parce qu'il y avait découvert un ensemble de mouvements propres, a établi sur le mouvement de translation qu'il avait trouvé dans les étoiles du Taureau sa théorie connue qu'Âlcyone (la claire des Pléiades) serait le centre commun autour duquel se meut le système sidéral (y compris notre Soleil ). Mais en réalité la communauté de mouvement dans le Taureau n'est qu'un cas isolé ; et ce n'est pas l'exemple le plus remarquable d'un fait caractéristique que Ton peut reconnaître dans plusieurs régions du ciel. Dans les Gémeaux et le Cancer, il y a un mouvement commun de translation bien plus frappant dans la direction du sud-est, tandis que celui du Taureau tend vers le sudouest. Dans la constellation du Lion, il y a aussi un mouvement bien marqué : dans ce cas la direction est vers le Cancer.
Ces exemples particuliers de translation d'étoiles ont ceci de remarquable que les étoiles se meuvent presque exactement dans la direction du mouvement propre quia été assigné au Soleil, car les recherches récentes de M. Airy ont surabondamment prouvé que les mouvements propres des étoiles ne doivent pas être considérés comme principalement dus au mouvement propre du Soleil. D'autre part, il est sensible qu'on doit assigner aux étoiles un mouvement propre plus considérable, en moyenne, que celui dont le Soleil esl animé. Considérant donc les étoiles comme ayant des
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mouyements distincts avec des vitesses supérieures en moyenne à celles du Soleil, on ne peut que regarder comme très-significatif le fait que, dans une grande partie du ciel, il doit y avoir un mouvement commun au Soleil et aux étoiles. Il semble qu'on doit considérer les étoiles qui présentent un mouvement commun de cette nature comme formant un système distinct, dont les membres sont, il est vrai, associés au système de la voie lactée, mais qui sont bien plus intimement liés entre eux.
On peut remarquer en d'autres parties du ciel des exemples de translation d'étoiles dans une direction opposée à celle du mouvement du Soleil. Nous en avons vu plus haut un exemple remarquable dans lès cinq étoiles de la Grande Ourse p, 7, ^, «, ty qui se portent toutes dans la môme direction, et presque au même degré, du côté du point vers lequel se mejut le Soleil, c'est-à-dire du point d'où partent tous les mouvements dus au mouvement de translation du Soleil dans l'espace. Ces cinq étoiles forment donc un immense sys* tème sidéral.
Les étoiles oc, ^ et 7 du Bélier paraissent de môme former un seul système, quoique le mouvement de a ne coïncide pas absolument en grandeur ni en direction avec celui de ^ et de 7 qui se meuvent suivant des lignes rigoureusement parallèles, et avec la même vi*
Le mouvement de translation d'étoiles aide à expliquer quelques phénomènes qui ont été regardés jusqu'ici comme très-embarrassants. D'abord il explique le petit effet qu'on a trouvé dans la correction relative
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au mouvement propre du Soleil en diminuant la somme des carrés des mouvements propres des étoiles. Eosuite il explique le fait que plusieurs étoiles doubles, qui ont ensemble un mouvement propre, paraissent n'avoir pas de mouvement de révolution Tune autour de l'autre, car deux membres d'un système d'étoiles qui ont un mouvement commun pourraient paraître former une étoile double et cependant être en réalité très-éloignés l'un de l'autre, et se mouvoir non l'un autour de l'autre, mais ensemble et sous l'influence du centre de gravité du système bien plus grand dont ils font partie. Dans le tome III de ces Éiucles, page 64, j'ai signalé la constellation de P^r^e^ comme très-remarquable au point de vue du problème du centre de gravité général de la translation du Soleil dans l'espace et de la distribution des étoiles. L'examen des mouvements propres confirme la^ présomption que j'ai émise de placer en ce point plutôt que dans les Pléiades le centre de gravité cherché. Le groupe nombreux d'étoiles autour de a de Persée se trouve presque exactement à Tintersection de la Voie lactée et du grand cercle qu'on peut appeler Féquateur du mouvement solaire, c'est-à-dire du grand cercle qui a pour pôle le point vers lequel se dirige le Soleil. Cette circonstance ajoute aux probabilités que j'ai signalées pour considérer ce groupe comme le centre du système sidéral, si ce système a un centre que nous puissions reconnaître. Si l'on ajoute encore que, pour une étoile fixe des Pléiades, il y en a des centaines dans le grand groupe de Persée, il semblera que ce dernier groupe mérite mieux d'.ôtre pris pour le centre de ce mouvement.
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Ainsi sont en mouvement toutes les étoiles. Des :^auses nombreuses incessantes, qui font varier les positions relatives des étoiles et des nébuleuses, réclatdes diverses régions du ciel et l'apparence générale des constellations peuvent, après des milliers d'années, dirons-nous avec Humboldt, imprimer un caractère nouveau à l'aspect grandiose et pittoresque de la voûte étoi* lée. Outre ces causes il faudrait ajouter ici l'apparition subite de nouvelles étoiles, l'affaiblissement, l'extinction même de quelques étoiles anciennes. N'oublions pas aussi les changements qu'éprouve la direction de l'axe terrestre, par suite de l'action combinée du Soleil et de la Lune. Un jour viendra où les brillantes constellations du Centaure et de la Croix du Sud seront visibles sous nos latitudes boréales, tandis que d'autres étoiles (Sirius et le Baudrier d'Orion) ne paraîtront plus sur l'horizon. Les étoiles de Céphée (7 et a) et du Cygne {$) serviront successivement à reconnaître dans le ciel la position du pôle nord ; et dans douze mille ans l'étoile polaire sera Véga de la Lyre, la plus magnifique de toutes les étoiles auxquelles ce rôle puisse échoir. Ces aperçus rendent sensible en quelque sorte la grandeur de ces mouvements, qui procèdent avec lenteur, mais sans jamais s'interrompre, et dont les vastes périodes forment comme une horloge éternelle de l'univers. Supposons un instant que ce qui ne peut être qu'un rêve de notre imagination se réalise, que notre vue, dépassant les limites de la vision télescopique, acquière une puissance surnaturelle, que nos sensations de durée nous permettent de comprendre et de resserrer, pour ainsi dire, les plus grands intervalles de temps : aussitôt
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disparaît Timmobilité apparente qui règne dans la voûte des cieux. Les étoiles sans nombre sont emportées comme des tourbillons de poussière dans des directions opposées, les nébuleuses errantes se condensent ou se dissolvent, la Voie lactée se divise par places, comme une immense ceinture qui se déchirerait en lambeaux ; partout le mouvement règne dans les espaces célestes de même qu'il règne sur la terre dans la Chimie minérale, dans la succession des plantes, dans la vie des animaux et des hommes.
Gomme la poussière de nos routes, les tourbillons d'étoiles s'envolent dans les chemins du ciel. C'est une vie immense, un fourmillement perpétuel ; l'esprit qui ferait abstraction du temps cesserait de contempler pendant la nuit silencieuse un ciel inerte et immobile, mais verrait à sa place des myriades de soleils brûlants, lancés dans toutes les directions de Timmensité, et semant dans Tinfini les formes multipliées d'une vitalité universelle et inextinguible. En résumé, nous voyons que la connaissance du mouvement propre des étoiles transforme absolument nos idées habituelles sur l'immutabilité des cieux. Les étoiles sont emportées dans tous les sens à travers les régions sans fin de Timmensité, et, comme la nature terrestre, la nature céleste, la constitution de l'univers change de siècle en siècle, en subissant de perpétuelles métamorphoses.
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La première idée de conslater le mouvement d'un corps lumineux, s'éloignant ou s'approchant de nous, par Texamen des raies de son spectre, est une idée française, et appartient à M. Fizeau, membre de TAcademie des Sciences. La première application de cette idée appartient également à M. Fizeau, et date de Tannée 1848.
Elle est restée stationnaire et stérile pendant vingt ans, et ce n'est que tout récemment qu'elle est devenue, entre les mains d'un astronome et physicien anglais, M. Huggins, la source de la plus merveilleuse découverte, celle du mouvement des étoiles qui s'éloignent ou s'approchent de la Terre.
Le Chapitre suivant (III) sera consacré à l'examen de ces ingénieux travaux ; mais auparavant on nous permettra de rappeler ceux de notre savant compatriote.
Dans la séance de l'Académie du 25 avril 1870, le P. Secchi, communiquant ses observations spectrales sur le Soleil, signalait les faits et les circonstances qui suivent.
L'image solaire directe a dans l'équatorial du Collège
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Romain environ 40 millimètres de diamètre, et, la fentr pouvant s'ouvrir jusqu'à i millimètre, on peut voie directement la forme des protubérances qui n'excèdent pas 40 à 5o secondes de hauteur. Les plus grandes doivent être étudiées par sections ; mais, par leur largeur, elles donnent une facilita considérable pour en reconnaître la forme. Cependant, avec la fente élargie, on ne réussit pas facilement à voir l'épaisseur de la chromosphère lorsque la fente est perpendiculaire au bord, excepté dans les points où elle est très-élevée, tandis qu'on peut la voir et la mesurer facilement avec l'image agrandie.
Avec la fente élargie à 40 secondes, et placée parallèlement au bord, on voit la couche chromosphérique comme un filet rouge très-brillant ; sur ce filet se relèvent de petites proéminences, qui ressemblent, par leurs formes, aux flammes qu'on voit le soir dans les campagnes lorsqu'on brûle les chaumes après les moissons. Les protubérances se distinguent par une lumière plus vive et ordinairement bien plus élevée.
Le 4 de ce mois d'avril a été remarquable par l'entrée sur le bord du disque d^une grande tache, couronnée par une protubérance très-vive, et surmontée par un nuage très-brillant, qui ne paraissait offrir aucune connexion avec le bord. Ce nuage était très-brillant, et composé de trois corps juxtaposés et allongés. 11 persista, avec de petits changements de forme, depuis 9 heures du matin jusqu'au soir, et le jour suivant on en voyait encore trace, quoique la rotation l'eût transporté vers l'observateur,
La vive lumière de cette protubérance était comme
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étiocelante et présentait le phénomène, rensarqué déjà par M. Lockyer, que la raie G paraissait double. Elle était, de temps en temps, accompagnée d'une raie plus fine et plus réfrangÛ)le, éloignée d'une quantité égale à sa propre largeur ; quelquefois on la voyait triple. Ce résultat fit soupçonner à l'observateur que le doublement lui-même pouvait être une illusion, due au mouvement oscillatoire produit par l'air atmo* sphérique terrestre. Ayant alors enlevé l'appareil grossissant et regardé l'image directe de la lunette, il vit la ligne même de la chromosphère se doubler et se tripler, de sorte qu'il ne pouvait plus rester de doute sur l'origine du phénomène.
Pour s'en assurer davantage, il fit éclater devant la fente du spectroscope , à la plus petite distance possible, une étincelle d'induction entre deux fils de magnésium, disposés de manière que l'étincelle fût instable et changeât de place, ce qu'il est facile d'obtenir. Il constata alors que les raies du magnésium se déplaçaient sensiblement par rapport à un repère fixé dans le champ de la lunette, toutes les fois que l'étincelle se déplaçait brusquement. Si ce mouvement était rapide, ces raies se doublaient, comme la raie C des protubérances solaires.
C'est à ces mouvements de l'air qu'on doit aussi attribuer les vibrations rapides des petites flammes de la chromosphère, qui, quelquefois, paraissent s'élancer du côté intérieur du disque, ce qui serait peut-être impossible.
« Cenuageet cette protubérance, ajoute icile P. Secchi, nous présentèrent encore un phénomène plus intéres-
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sant, qui s'est produit maintes fois et n'est pas encore expliqué d'une manière satisfaisante. En la regardant avec rimage agrandie, on vit toute la ligne brillante rouge se projeter, non pas sur la raie noire de l'atmosphère extérieure au bord solaire, mais tout entière sur le côté lumineux plus réfrangible, laissant une ligne noire du côté du rouge extrême. C'était comme si la raie G eût eu une réfrangibilité plus grande que la raie noire qu'on voyait dans le champ extérieur au bord solaire.
» Nous étions donc en face d'un de ces mystérieux changements de réfrangibilité qu'on a expliqués par le transport et par la force de projection de la matière solaire lancée avec une vitesse énorme.
» Mais, en réfléchissant bien cette fois, je conçus des doutes sur cette explication. En effet, pour produire le déplacement observé, qui était d'au moins -^ de la distance entre D' et D" du sodium, ce nuage aurait dû parcourir au moins 3oo kilomètres par seconde ; or, comme on ne voyait là aucun jet qui alimentât cette masse, comment imaginer une telle vitesse de projec^ tion et, de plus, comment concilier cette hypothèse avec la position relativement à la tache, qui était restée la môme au moins pendant six heures? Pour admettre tout cela, il fallait admettre une foule de circonstances très-improbables, sinon impossibles, ce qui exigeait au moins une extrême réserve.
» Un peu de réflexion m'a montré qu'il n'y avait là autre chose qu'une conséquence nécessaire de la rotation du Soleil. En effet, cet astre, près de l'équateur, parcourt en un jour un angle de 864 minutes, c'est-à-
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dire 36 minutes par heure, ou 36 secondes dans une minute de temps, ce qui fait un arc de 0"^ dans une seconde de temps. Or une seconde d'arc sous-tend sur le Soleil 716 kilomètres, dô sorte que l'espace parcouru par un point équatorial dans une seconde de temps est 4!^9 kilomètres (*).
Q Or il ne faut pas une vitesse plus grande pour changer la réfrangibilité des raies spectrales d'une quantité très-sensible aux instruments modernes. Le nuage en question n'était pas proprement à l'équateur, mais, comme il était très-élevé, il y avait bien compensation. Sa position étant au bord solaire qui se mouvait vers Tobservateur, la cause agissait avec toute son influence, pour raccourcir les ondes lumineuses et pour augmenter la réfrangibilité.
» Si cette explication était juste , il fallait trouver que les raies se déplaçaient en sens opposé du côté du bord solaire qui s'éloigne. C'est ce que j'ai cherché à vérifier, et, quoique la chose soit très-délicale, j'y ai réussi. Le 5, en observant avec une fente assez élargie
(*) Ici, le P. Seochi se trompait. Une seconde d'arc, sur le Soleil, sous-tend, il estyrai, une longueur de 716 kilomètres^ mais en seconde géocentrîque, ou vue de la Terre^ tandis qu'il s'agit ici de la seconde héliocentrique, prise sur le Soleil lui-même, et qui n'est que de 3'^'", 4 ; ce qui est bien différent. 11 en résulte que l'arc parcouru en une seconde de temps n'est pas de 4^9 kilomètres, mais seulement de i*^™,9a, ou moins de 2. Le P. Secchi déclare toutefois que cette diminution de la grandeur du mouvement ne détruit pas l'explication du phénomène dont il s'agit, le déplacement des raies spectrales étant très-petit.
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le bord solaire (la fente étant parallèle au bord) , on voyait la ligne brillante de la chromosphère qui paraissait comme un filet garni de franges : cette ligne brillante se portait du côté du jaune, en laissant un filet noir du côté du rouge, lorsqu'on visait au'bord équatorial entrant; elle se portait du 'côté du rouge, en laissant un filet noir du côté du jaune , lorsqu'on regardait le bord sortant, c'est-à-dire celui qui s'éloigne de l'observateur.
» Pour bien comprendre le mécanisme de ce déplacement, il faut se rappelerque, lorsqu'on regarde avec la fente élargie, la raie G au dehors du Soleil ne disparaît pas du tout, mais parait comme une bande assez élargie, et dont la lumière principale est due à rillumination de notre propre atmosphère, qui a naturellement un spectre avec les raies à leur place ordinaire. La couche chromosphérique, qui est moins large que la fente (lo secondes environ], se projette sur cette bande noire, comme une ligne brillante, mais elle se trouve placée à droite ou à gauche selon le déplacement dû à son mouvement de translation, qui change un peu la réfrangibilité des rayons. Au pôle, elle parait sensiblement au milieu .
» Il faut ajouter cependant que le fait n'est pas facile à observer, et que les franges dont la chromosphère est garnie cachent souvent le filet noir très-mince , lorsqu'il se projette du côté de leurs expansions. Il faut encore que le spectroscope soit puissant. J'ai employé trois prismes très-dispersifs.
» Au fond, le fait est connu et constaté par plusieurs observateurs en différentes circonstances, et il
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me semble que rexplication donnée est conforme aux théories reçues. »
Telle est la Communication du P. ëecchi sur ce sujet. Dans la séance du i6 mai suivant, M. Fizeàu a présenté les remarques suivantes concernant le déplacement des raies spectrales par le mouvement du corps lumineux ou de Pohservateur :
c Lorsqu'on cherche à constater par l'observation le déplacement des raies spectrales dû au mouvement du corps lumineux, il ne s'agit pas seulement, dit-il, de donner la sanction de l'expérience à une conséquence intéressante déduite depuis longtemps par les physiciens de la théorie des ondulations, mais il s'agit en réalité, ce qui est plus important encore, de donner, s'il est possible, des bases tout à fait certaines et incontestables à une méthode nouvelle d'observation qui permettrait, dans certains cas, aux astronomes de déterminer les vitesses de translation dans l'espace des étoiles les plus éloignées de nous, en mesurant seulement de petits déplacements ou aberrations des raies spectrales de leur lumière. »
Le savant physicien expose ici le principe qui a servi de point de départ à ces considérations. Que l'on suppose , par exemple, un corps lumineux animé d'un mouvement de translation assez rapide pour être comparable à la vitesse de propagation de la lumière ; si ce mouvement est dirigé du corps lumineux vers l'observateur, on voit tout de suite que, dans cette direction, les ondes lumineuses seront plus rapprochées les unes des autres, et que chaque rayon simple aura une longueur d'ondulation plus courte que
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si le corps était en repos. Ce changement dans la longueur d'onde aura pour conséquence une déviation plus grande produite par la réfraction à travers un prisme ; ce qui revient à dire que chaque rayon simple correspondant à une raie brillante ou à une raie obscure éprouvera un déplacement ou une aberration sensible, dans le spectre, relativement à la position que Ton eût observée, si le corps fût resté immobile. Le mouvement étant supposé dirigé vers Tobservateur, le déplacement dont il s'agit doit avoir lieu vers le violet; il aurait lieu vers le rouge si le corps lumineux, se mouvant dans un sens opposéi s'éloignait de l'observateur. Ajoutons encore que des déplacements analogues seraient la conséquence de l'hypothèse inverse, dans laquelle, le corps lumineux étant en repos, le prisme réfringent et l'observateur seraient simultanément en mouvement.
Cependant on doit remarquer que, bien que notre esprit n'aperçoive aucune limite aux vitesses dont les corps en mouvement sont susceptibles d'être animés, il ne parait pas que l'on ait constaté jusqu'ici, même pour les astres dont les mouvements sont le plus rapides, l'existence de vitesses dépassant certaines limites où elles sont encore très-petites par rapport à la vitesse de la lumière. On ne doit donc regarder comme probables que des déplacements peu considérables dans les raies spectrales, même en faisant intervenir les vitesses cosmiques les plus grandes qui aient étéreconnuesjusqu'ici, vitesses qui dépassent à peine ttô? d© ^a vitesse de la lumière (comète de 1680).
Il est facile de conclure de là qu'il n'y a pas lieu
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de considérer, comme quelques physiciens Tont proposé, des changements de couleur sensibles qui se produiraient dans ces circonstances par des modifications extrêmement grandes des longueurs d'onde ; et, même s'il en était ainsi, les rayons invisibles situés en dehors du spectre, subissant les mômes variations, devraient évidemment annuler cet effet en remplaçant dans le spectre modifié les rayons dont le déplacement aurait pu donner lieu au changement supposé de la couleur.
Ce genre de considérations avait conduit, dès 1848, notre savant compatriote à essayer d'établir une relation entre la situation des raies spectrales et les mouvements dont peuvent être animés la source lumineuse ou l'observateur (*) ; et il était parvenu, en soumettant ces phénomènes au calcul, à plusieurs résultats numériques que nous allons rapporter.
Pour la planète Vénus, l'observateur étant supposé immobile et l'astre se dirigeant vers lyi avec sa vitesse moyenne de translation sur son orbite, le calcul effectué pour la raie D, dans le cas d'un prisme de flint de 60 degrés, a donné un déplacement ou aberration, du côté du violet, de a", 65.
Pour une vitesse égale à celle de la Terre, l'observateur étant seul supposé en mouvement, et considérant le spectre formé par une étoile vers laquelle il se dirige, le calcul a donné pour la même raie D un déplacement ou aberration, du côté du violet, de %\^5,
En exposant ces résultats, l'auteur fit, de plus, re-
(*) Bulletin de la Société Phiîomathique^ décembre 1848, Annales de Chimie et de Physique, 4* série, t. XIX.
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marquer que le déplacement des raies par le mouvement du corps lumineux ne dépend que de sa vitesse et nullement de sa distance, et que, par conséquent, les observations de cette nature pourraient conduire à des données sur les vitesses propres des astres les plus éloignés.
En effet, si à la distance où la planète Vénus est située au moment de l'observation il existe réellement dans le spectre un déplacement de la raie D de 2*,65, le même déplacement continuerait à se manifester encore, si l'astre pouvait s'éloigner de nous par degrés, sans cesser d'être visible, jusqu'aux régions occupées par les étoiles doiit la parallaxe est tout à fait insensible. Si donc une étoile donnait un spectre dans lequel la raie D serait déplacée de ^",65 du côté du violet, on en pourrait conclure que l'astre se meut vers nous avec la vitesse bien connue de la planète Vénus.
Ces considérations étaient restées jusque-là purement théoriques, et pour devenir fécondes elles réclamaient manifestement le contrôle de l'observation.
Prévoyant l'importance de ces conséquences, M. Fizeau ajoutait, dans cette même séance du i6 mai 1870 : « Il est permis d'espérer que le moment est venu où il sera possible de décider, par le contrôle d'observations rigoureuses, si la théorie des ondulations a conduit celte fois encore* à des conclusions exactes, et si les astronomes pourront désormais s'appuyer dans leurs recherches sur le phénomène physique rigoureusement démontré du déplacement des raies spectrales par le mouvement. La dernière Communication du P. Secchi renferme, à cet égard, une observation très-
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importante, qui consiste essentiellement dans le fait suivant :
a Une des raies solaires C ayant été observée, d*abord vers l'extrémité de l'équateur solaire qui, parTefifet de la rotation de Tastre, se meut du Soleil vers Tobser* vateur, et ensuite vers Tautre extrémité de l'équateur solaire (celle qui se meut de l'observateur vers le Soleil ), les situations de cette raie ont été trouvées différentes entre elles et différentes de la situation normale de celte même raie.
> Dans le premier cas (mouvement dirigé vers Fobservateur), la raie a été trouvée déplacée vers le violet d'une petite quantité évaluée à au moins -^ de la distance entre les raies D' et D" ; dans le second cas (mouvement dirigé en sens opposé), la môme raie a été trouvée déplacée vers le rouge.
» Cette observation remarquable parait s'accorder quant -au sens et à l'apparence du phénomène avec Texistence du déplacement cherché; mais elle présente cependant, quant à la valeur numérique assignée au phénomène, un écart considérable avec la valeur théorique, comme on va le voir.
» Ayant en effet calculé, de la même manière que pour la planète Vénus, le déplacement de la raie D*dû au mouvement de rotation du Soleil, j'avais trouvé le déplacement presque insensible o'',t5.
» Or l'intervalle des deux raies D' et D* étant, à trèspeu près, de 20 secondes avec le prisme de flint, le déplacement estimé en fraction de cet intervalle devient
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» Le déplacement calculé estdonc moindre que -j^ de rinlervalle des deux raies D' et D*. Il s'agit, il est vrai, de la raie D, et l'observation a porté sur la raie C ; mais il est aisé de s'assurer que les effets produits par ces deux raies voisines diffèrent Xrop peu pour que le raisonnement en soit changé. Or, dans l'observation dont il s'agit, le déplacement a été estimé à au moins •ïV de la distance en ire D' et D" : la valeur observée est donc au moins dix fois trop forte pour s'accorder avec la valeur calculée.
» En résumé, la nouvelle observation, due à notre savant Correspondant, me paraît pouvoir être rapportée, avec une grande probabilité, au phénomène du déplacement des raies par le mouvement ; mais il me semble aussi que rien ne peut être afQrmé à cet égard avant que de nouvelles observations précises et des mesures certaines soient venues compléter ces premiers résultats et permettre d'en tirer des conclusions déûnitives. »
Ces essais de M. Fizeau en 1848, ces réflexions de 1870 étaient le prélude de la belle et insondable découverte dont nous allons nous occuper.
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Les différentes sciences s'entr'aident mutuellement. L'Astronomie doit à l'Optique ces instruments si essentiels sans lesquels elle n'aurait pu faire ses merveilleux progrès modernes. Elle a rendu de son côlé le plus éminent service à l'Optique en lui apprenant par les études de Roemer quelle est la vitesse de la lumière. C'est l'Astronomie encore qui, quaranle-quatre ans plus tard, a conduit à une seconde détermination de cette vitesse dans le remarquable phénomène de l'aberration découvert par Bradley.
Si, au point de vue de ces phénomènes, l'Optique doit beaucoup à l'Astronomie, celle-ci est à son tour redevable à celle-là de notions qu'elle n'aurait pu obtenir sans elle. Les observations astronomiques nous conduisent à déterminer les mouvements et les masses des corps célestes ; mais elles ne pourraient en aucune façon nous faire connaître leur composition chimique. Or, par l'application du spectroscope à l'examen des corps célestes, on est arrivé à reconnaître avec évidence qu'ils sont composés de substances analogues à cellei?
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qui consliluent notre planète. Il y a plus , l'analyse optique nous a manifesté Tétai sous lequel la matière existe dans ces astres, ce qui, spécialement dans le cas des nébuleuses, a conduit à la conception d'idées nouvelles sur leur constitution, et à la rectification des spéculations astronomiques anciennes.
Nous sommes accoutumés à appliquer aux étoiles l'épithète defires. Chaque nuit on les revoit dans le même arrangement mutuel ; quand leurs places sont déterminées par des mesures attentives, et quand certaines légères corrections dues à des causes connues sonta ppHquées aux résultats immédiats de l'observation, on trouve qu'elles ont les mêmes distances relatives. Mais quand, au lieu d'années, les observations s'étendent sur des siècles, on constate que la fixité n'est pas réelle. Si nous définissons la fixité une invariabilité de position relativement aux étoiles considérées comme un tout, et si nous comparons la position de chaque étoile individuelle avec celle des étoiles situées dans son voisinage, nous trouvons, comme nous l'avons vu plus haut, qu'elles sont affectées de mouvements propres les emportant dans toutes les directions imaginables. Ce déplacement observé nous paraît, naturellement, s'effectuer suivant une ligne perpendiculaire au rayon visuel. Mais puisque notre Soleil est simplement une étoile, une ligne tirée d'une étoile à lui n'est qu'une ligne menée entre deux étoiles; et, par conséquent, il n'y a pas de raison pour que le mouvement de l'étoile soit, si ce n'est accidentellement, dans une direction perpendiculaire à la ligne joignant l'étoile avec notre Soleil. Il faut donc conclure que les étoiles, y compris
notre propre Soleil, se meuvent au sein de l'espace dans diverses directions, et que c*est seulement la composante transversale de tout le mouvement, ou plutôt du mouvement relativement à notre Soleil, qui nous est révélée par un changement dans la place apparente de rétoile.
Les mouvements propres conclus des positions des étoiles cataloguées sont forcément, disons-nous, perpendiculaires à notre rayon visuel ; mais, comme il n'y a aucune probabilité pour que les étoiles se déplacent dans ce sens-là plutôt que dans toutes les autres directions possibles, il est certain que la plupart des lignés que nous traçons ainsi ne sont que la projection de routes obliques. Nous supposons à notre insu toutes les étoiles placées à la même distance de nous, comme des points brillants sous une voûte. Nous rapportons tous les mouvements observés à des lignes tracées dans un môme plan sphérique le long de cette voûte. Nos routes ainsi tracées sont par conséquent, dans tous les cas où la route réelle de Tétoile n'est pas parallèle à la voûte céleste, plus petites que la route réelle.
Soit, par exemple, l'arc mn [fig, 6) une fraction de la voûte céleste. Considérons les différents cas des mouvements propres des étoiles. Soit Fétoile A se dirigeant vers B. Comme cette trajectoire est parallèle à la voûte céleste, nous pouvons du point 0, où nous sommes, la mesurer tout entière. L'angle que nous mesurons entre le point A' où nous voyions l'étoile il y a cent ans par exemple, et le point B' où nous la voyons aujourd'hui, nous donne exactement la mesure de son mouvement de translation*
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Mais il n'y a que dans ce cas que le déplacement observé représente exaclement la réalité. Allons tout de suite aux extrêmes pour mieux sentir la différence. Soit l'étoile C, marchant dans la direction D. U est clair que de la station centrale nous n'observerons absolument aucun déplacement, puisque la marche
Fig. 6,
Dëplacâments réels et déplacemenU apparents des étoiles
s'opère dans le sens du rayon visuel. Pour nous, l'étoile C sera donc considérée comme n'ayant aucun mouvement propre.
Ce sont là les deux cas .extrêmes. I) est certain que pour la majorité des étoiles les directions ne sont ni
absolument perpendiculaires à notre rayon visuel ni absolument tracées dans son sens. Considérons donc 3' l'étoile E emportée vers F et 4^ l'étoile 6 emportée vers H, qui représentent le cas le plus général. Pour l'observateur terrestre placé en 0, la route £F se présente sous la ligne E'F', tracée sur la voûte apparente du ciel. Cette dernière ligne est bien moins longue que la route véritable, de sorte que le mouvement propre constaté est inférieur au mouvement réel qui emporte l'étoile en l'éloignant de la Terre. Il en est de même de rétoile G, qui se rapproche de la Terre. La projection G'H' ne peut donner qu'un déplacement inférieur à celui qui fait décrire à Tétoile la ligne oblique 6H.
Quant à notre cinquième exemple, Tétoile I, qui se rap* proche justement dans le sens de notre rayon visuel, ne nous montre pas plus de mouvement propre que l'étoile C no nous en a montré. Pour nous elle parait immobile.
Telles sont les différentes formes que peuvent présenter les mouvements propres des étoiles, et qu'il importait de considérer attentivement pour bien comprendre Tensemble et la variété de ces mouvements.
Maintenant que nous avons étudié ces changements de position, et que nous avens vu comment on les mesure dans leurs projections sur la sphère céleste, une nouvelle question se pose devant notre esprit. Peut-on savoir si une étoile suit exactement une trajectoire parallèle à la voûte du ciel, ou bien si, par une ligne oblique dont nous n'observons que la projection, elle s'éloigno ou se rapproche de la Terre? Étant donnée môme une étoile qui nous paraisse absolument ûxe, exisle-t-il un moyen de découvrir si elle est en moufUuninarion% « VI. 3
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vement dans la direction du rayon visuel, et, dans ce cas, si elle s'éloigne ou si elle se rapproche de la Terre?
Celui qui aurait émis autrefois une pareille question aurait été regardé comme ne jouissant pas de la plénitude de ses facultés intellectuelles, ou tout au moins comme laissant échapper des paroles irréfléchies et indignes d'attention. Deviner si une étoile qui parait immobile s'éloigne ou se rapproche de nous dans le sens du rayon visuel : quelle folie !
Cependant la science humaine vient de faire cette nouvelle conquête sur Tintini. Non-seulement nous pouvons, malgré leur exiguïté et leur imperceptibilité, constater et mesurer les déplacements des étoiles dans le ciel, mais nous pouvons encore constater et mesurer leur mouvement de rapprochement ou d'éloignement, lors môme qu'il est dirigé dans le sens du rayon visuel et ne se manifeste par aucun déplacement dans les observations astronomiques.
Ce sera certainement là l'une des gloires, Tune des inerveilles de la science à notre époque, d'avoir pris ainsi possession des cieux et de s'être emparée du privilège de scruter les mystères inaccessibles qui s'accomplissent dans les profondeurs de l'immensité.
La méthode employée pour arriver à ces constatations n'a aucun rapport avec le procédé de comparaisons par lequel on mesure le mouvement propre annuel; elle est fondée sur les principes de l'Optique et sur l'analyse des rayons de la lumière.
Résumons d'abord la construction des instruments employés dans l'analyse spectrale des faibles corps lumineux. Pour faire sur les étoiles des observations du
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genre de celles dont nous nous occupons ici, il faut adapter un spectroscope d'une disposition spéciale à un équatorial, c'est-à-dire à une lunette astronomique munie d'un mouvement d'horlogerie, lequel la maintient constamment dans la direction de l'astre, direction dont elle tend à s'écarter continuellement sous l'influence du mouvement de rotation de la Terre qui l'entraîne, de telle sorte que l'astre, une fois amené dans le champ de la lunette, y demeure pendant toute la durée de l'observation. Le spectroscope vient prendre la place de l'oculaire de la lunette équatoriale. Une étoile, vue dans une lunette astronomique, apparaît comme un point brillant ; pour obtenir un spectre d'une certaine largeur, il faut donc commencer par transformer ce point en une ligne lumineuse et, pour cela, faire passer le faisceau de rayons que l'objectif a rendu convergents à travers une lentille cylindrique : la tranche lumineuse et très-mince ainsi produite est ensuite reçue dans la fente du spectroscope et s'étale, par son passage à travers une série de prismes, en un long ruban sur lequel on distingue alors nettement les différentes raies spectrales de l'astre que l'on veut étudier. Cela ne suffit point encore : il faut pouvoir comparer ces raies avec celles des différents corps simples dont il s'agit de constater la présence dans ces mondes éloignés. Pour cela on adapte devant la portion inférieure de la fente du spectroscope un petit miroir (*)
{*) Cette disposition se retrouve dans tout spectroscope complet; on fixe ordinairement, devant la moitié inférieure de la fente du spectroscope, un petit prisme à réflexion totale dont la section est un triangle équilatéral.
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qui réfléchit directement dans Tintérieur de l'appareil les rayons envoyés latéralement par le corps gazeux incandescent dont on veut comparer le spectre avec celui de l'étoile. On obtient ainsi deux spectres superposés, et la coïncidence exacte d'un certain noinbre de raies de ces deux spectres établit, avec une probabilité plus ou moins grande, équivalant parfois à une certitude absolue, la présence de tel ou tel corps dans une étoile fixe ou nébuleuse.
Telle est la base des instruments imaginés par M. Huggîns d'une part, par le P. Secchi d'autre part, et que nous appellerons avec M. Schellen spectroscopes stelUtires (sternspectroscope) ou encore téléspectroscopes, M. Huggins employait pour ces recherches une lunette ayant 8 pouces d'ouverture et 10 pieds de dislance focale. Après avoir traversé l'objectif, les rayons passaient, comme nous l'avons dit, à travers une lentille cylindrique plano-ô'onvexe, formaient leur foyer immédiatement en avant de la fente du spectroscope placée elle-même au foyer principal d'une lentille disposée à l'autre extrémité du tube du spectroscope et destinée à rendre les rayons parallèles avant leur arrivée sur les deux prismes en ûint-glass, donnant chacun une déviation de 6o degrés (*].
On observe le spectre formé de la sorte avec une petite lunette achromatique, laquelle fait du reste une partie intégrante de tous les spectroscopes. Uocu-
{*) On ne peut pas employer un grand nombre de prismes, à cause de la petite quantité de rayons lumineux que Ton a à sa disposition. En étalant davantage le spectre, on affaiblirait trop la lumière.
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laire de cette petite lunette est faible et ne grossit que cinq ou six fois. Une ouverture latérale, pratiquée dans le grand tube porte-oculaire, tout à côté de la fente du spectroscope, laisse tomber sur le petit prisme à réflexion totale, qui les renvoie dans la fente de Tappareil, les rayons émanant d'un corps quelconque rendu incandescent dans Tétincelle d'induction.
Comme principe, l'appareil du P. Seccbi (dans lequel j'ai eu le plaisir d'observer moi-même à Borne il y a quelques années) est identique à celui de M. Huggins : nous y trouvons la lentille cylindrique, le petit miroir de comparaison destiné à réfléchir les rayons émanant du corps incandescent dont la lumière doit être comparée à celle de Tétoile; seulement ici c'est une lame de verre inclinée à 4^ degrés sur la fente du spectroscope, et qui, étaméo à sa partie inférieure, laisse au contraire passer à sa partie supérieure les rayons de l'astre que Ton observe. La dififérence essentielle entre les deux instruments consiste en ce que l'astronome romain emploie un spectroscope do Hoffmann à vision directe, lequel, tout en dispersant les rayons, ne les fait point dévier de leur di* rection primitive. Il se compose de deux prismes de flintrglass accotés à trois prismes de crown en sens inverse. La petite lunette destinée à donner une image grossie du spectre peut de la sorte être pointée directement sur rétoile. Une seconde ouverture latérale, pratiquée tout à côté de la face inférieure du dernier prisme de crown, laisse passer un mince faisceau lumineux qui, réfléchi par le prisme, donne dans le champ de l'appareil une ligne brillante destinée à ser-
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vir de point de repère pour la détermination des lignes
spectrales.
Pour l'étude des corps célestes présentant un diamètre appréciable, tels que les nébuleuses, on emploie des appareils donnant une dispersion plus considérable. Le grand téléspectroscope de M. Huggins se compose de deux systèmes de cinq prismes, flintrglass et crown (spectroscope à vision directe), entre lesquels se trouvent trois prismes disposés comme dans le speetroscope ordinaire. Dans le grand téléspectroscope du P. Secchi, les rayons de Tastre qu'on observe passent d'abord à travers deux prismes donnant chacun une déviation de 60 degrés, puis à travers un système de cinq prismes, semblable à celui que M. Hoffmann emploie dans ses prismes à vision directe.
Arrivons maintenant à l'application de l'examen des spectres stellaires à la question spéciale du mouvement d'éloighement ou de rapprochement des étoiles observées.
L'élévation d'une note de musique dépend, comme nous le savons, du nombre de vibrations qui parviennent à l'oreille dans un temps donné, tel qu'une seconde. Supposez maintenant qu'un corps, comme une cloche qui vibre un nombre donné de fois par seconde, vienne à s'éloigner en môme temps de l'observateur par un air bien calme. Puisque les pulsations successives du son voyagent toutes avec la vitesse du son, mais divergent de centres différents, c'est-à-dire des points successifs du trajet de la cloche, des lieux où elle se trouvait quand ces pulsations ont été excitées pour la première fois, il est évident que les on-
dulations du son seront un peu plus espacées du côté d'où la cloche s'éloigne, et plus resserrées du côté vers lequel elle se dirige que si la cloche était restée en repos. Conséquemment le nombre de vibrations par seconde qui atteignent Foreille d'un observateur placé dans la première de ces directions sera un peu plus petit, et le nombre de celles qui parviennent à un observateur situé dans la direction opposée un peu plus grand que si la cloche était restée en place; de sorte que, pour le premier, le ton sera un peu plus bas, et pour le second un peu plus haut que le ton naturel de la cloche. Pareille chose arrivera si l'observateur se meut au lieu de la cloche, ou si tous deux sont en mouvement ; en réalité, l'effet dépend seulement du mouvement relatif de l'observateur et de la cloche dans la direction d'une ligne joignant Tun et l'autre, ou, en d'autres termes, de la vitesse d'éloignement ou de rapprochement de l'observateur et de la cloche. On peut constater cet effet en se tenant près d'un chemin de fer, quand un train, qui fait entendre le sifflet de vapeur, passe à toute vitesse, ou mieux encore quand Tobservateur se trouve placé sur un train qui se meut simultanément dans une direction opposée.
L'état actuel de la science de l'Optique démontre absolument que la lumière consiste en un mouvement vibratoire propagé au sein d'un milieu élastique remplissant les espaces planétaires et stellaires, milieu qui joue ainsi^ pour la lumière, un rôle semblable à celui de Fair pour le son. Dans cette théorie, à la différence de temps périodique correspond la différence de réfrangibilité. Supposons que nous soyons en possession d'aune
56 l'analyse spectrale des ETOILES.
source de lumière capable, comme la cloche, dans le cas analogue du son, d*exciter dans l'éther, supposé en repos, des vibrations d'une période donnée, correspondant, par conséquent, à une lumière d'une réfrangibilitédéfinie. Alors, précisément comme dans le cas du son, si la source de lumière et l'observateur s'éloignent ou s'approchent l'un de l'autre avec une vitesse assez grande pour être comparable à celle de la lumière, il se produira un abaissement ou une élévation appréciable de réfrangibilité que l'on pourrait découvrir au moyen d'un spectroscope d'un grand pouvoir dispersif.
La vitesse de la lumière est si énorme, environ Sooooo mètres par seconde, qu'on peut facilement imaginer que tout mouvement expérimentalement produit dans une source de lumière peut sembler du repos relativement à elle. Mais la Terre, dans son orbite autour du Soleil, se meut avec une vitesse d'environ 29 kilomètres par seconde; et, dans les mouvements des étoiles qui s'approchent ou s'éloignent de notre Soleil, nous pouvons nous attendre à rencontrer des vitesses analogues à celle-ci. La vitesse orbitale de la Terre n'est, il est vrai, qu'un dix-millième de la vitesse de la lumière; mais l'effet d'une semblable vitesse sur la réfrangibilité de la lumière, qu'il n'est pas bien difficile de calculer, se trouve n'être pas assez insensiblement petit pour échapper à toute chance de manifestation, pourvu seulement que les observations soient conduites avec une extrême délicatesse.
Mais comment trouverons-nous, dans des objets aussi éloignés que les étoiles, une analogie avec la cloche que nous avons prise dans l'exemple tiré du son? Quelle
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certitude pourrons-nous jamais obtenir, quand même un examen de leur lumière nous présenterait des rayons d'une réfrangibilité définie, de l'existence dans ce corps éloigné d'une matière pondérable, vibrant, suivant des périodes connues, non identiques avec celles qui correspondent aux réfrangibilités des rayons définis que nous observons? La réponse à cette question nous ramène aux travaux de Rirchhoff. L'exacte coïncidence de certaines raies obscures dans le spectre solaire avec les raies brillantes de certaines sources artificielles de lumière avait antérieurement été observée dans une ou deux circonstances; mais c'est à Kircbhoff que nous devons la conséquence (tirée d'une extension de la théorie de Prévost, de Genève, sur les échanges) qu'un milieu incandescent qui émet une lumière d'une certaine réfrangibilité particulière agit nécessairement, à cette température du moins, comme un milieu absorbant, éteignant toute lumière de môme réfrangibilité. La conséquence que tirait Kirchhoff de la théorie de Prévost ainsi étendue le conduisit à faire une sérieuse [comparaison des places des raies obscures du spectre K)laire avec celles des raies brillantes produites par es gaz incandescents ou par les vapeurs d'éléments connus. Les coïncidences étaient en bien des cas tellenent remarquables, qu'elles établissaient presque jus- ]u'à la certitude l'existence dans l'atmosphère solaire le plusieurs des éléments connus produisant par leur iclion absorbante les raies obscures qui coïncidaient ivec les raies brillantes observées. Entre autres éléncnts, on peut mentionner T hydrogène, dont le spectre, [uand il est traversé par une décharge électrique,
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montre une première raie ou bande brillante en parfaite coïncidence avec la raie obscure C et une seconde avec la raie F.
Or l'analyse spectrale a trouvé que quelques-unes des étoiles montrent dans leurs spectres des raies obscures coïncidant en position avec C et F ; et ce qui fortifie la croyance que cette coïncidence, réelle ou apparente, n'est pas purement fortuite, mais provient d'une source commune, c'est que ces deux raies sont tellement associées l'une à l'autre qu'elles sont toutes deux également présentes ou absentes. La théorie de Kirchhoff indique d^ailleurs que leur cause commune est l'existence de l'hydrogène dans les atmosphères dai Soleil et de certaines étoiles, et l'exercice de son action absorbante sur la lumière émise par les couches infé^ rieures.
Donc, si Ton reçoit à travers un prisme le rayon lumineux qui vient d'une étoile, on voit se dessiner un petit spectre, faible image du spectre solaire. On peut créer un spectre analogue en recevant sur un autre prisme le rayon lumineux provenant d'une lueur électrique traversant un tube rempli de vapeurs ou de gaz. Supposons, par exemple, que l'on ait constaté par les méthodes d'analyse spectrale que le spectre d'une étoile présente les couleurs et les lignes transversales de l'hydrogène. On fait passer l'étincelle électrique par un tube contenant de l'hydrogène, et l'on examine au spectroscope le rayon lumineux émis par le courantj électrique. On trouve alors que le spectre de l'hydrogène a son sosie dans le spectre de l'étoile; si Ton su-l perpose les deux spectres, on trouve qu'ils coïncident
parfoiiement, couleurs sur couleurs, lignes sur lignes. L'étoile, il est vrai, peut avoir, en plus de Thydrogône, d'autres substances, mais cette propriété ne Fempéche pas d'offrir, parfaitement déterminé, le spectre de ce gaz. On peut donc faire la comparaison et la superpo-> sition. On choisit d'ailleurs, pour cet examen, celle des substances offertes par l'étoile qui est la plus apparente dans son spectre, la plus lumineuse, la plus facile à observer.
Gela posé, si l'étoile est immobile, les deux spectres se superposent simplement, sans qu'on remarque rien d'extraordinaire dans cette superposition ; mais si Tétoile s'approche ou s'éloigne, le mouvement se réfléchit dans le spectre d'une singulière fagon. Supposons qu'elle s'approche. Les longueurs d'onde, qai donnent naissance à la diversité des couleurs, diminuent, et la réfrangibilité de chaque couleur augmente. Si donc on observe avec un spectroscope deux sources lumineuses, l'ime fixe (le tube électrique), l'autre mobile (l'étoile), donnant toutes deux, par exemple, la raie si caractéristique du sodium, on verra dans les deux spectres superposés les raies de ce métal qui ne coïncideront pas. La raie D émise par le spectre de l'étoile s'écartera de la raie D émise par le tube, et l'écart se dirigera du côté du violet si l'étoile s'approche de la Terre, du côté du rouge si elle s'en éloigne. L'écart servira non-^ulement à constater que l'étoile s'approche ou s'éloigne, mais encore à déterminer la vitesse.
La première fois qu'on s'est aperçu d'un manque de superposition parfaite dans la comparaison du spectre d'une étoile avec celui d'une source lumineuse terrestre
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préparée exprès pour celte étude, c'est à propos delà plus brillante étoile du ciel, qui, en effet, paraissait Tastre de la nuit le plus facile à choisir à cause de son éclat pour analyser minutieusement son spectre. Le P. Secchi, à son grand regret, n'arriva pas à constater d'écart appréciable et 6t part à l'Académie des Sciences de son résultat négatif dans la séance du 2 mars 1868; mais, en Angletei^e, M. Huggins y parvint, et en rendit compte à la séance de la Société royale de Londres, le :t3 avril de la même année. Le résultat de ses premières recherches fut de constater que la substance qui produit les fortes raies du spectre de Sirius est bien réellement de l'hydrogène, et qu'en comparant la position de cette raie (F) du spectre de Sirius avec celle du spectre de l'hydrogène, on constate que cette raie ne coïncide pas, qu'elle s'écarte de son prototype, pour s'éloigner vers le rouge, c'est-àdire que sa réfrangibilité diminue. Ainsi la ligne F choisie pour Pobservation ne coïncide pas exactenaent dans le spectre de Sirius avec la raie brillante correspondante d'une étincelle d'hydrogène, que l'on sait concorder en position avec la raie solaire F ; mais elle est un peu moins réfrangible, tout en conservant la même apparence générale. Quelle conclusion faut-il tirer de ce résultat? Assurément il serait très-illogique d'attribuer les raies obscures dans les spectres du Soleil et de Sirius à des causes distinctes, et de regarder leur coïncidence presque exacte comme purement fortuite, quand nous avons dans le mouvement propre une cause vraie, donnant Pexplication de cette légère différence ; et si, comme les travaux de Kirchhoff l'ont
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établi d'une manière à peu près certaine, les raies solaires obscures dépendent de l'existence de Thydrogène dans Tatmosphère de notre Soleil, nous sommes portés à conclure que cet élément, avec lequel le chimiste manipulant dans^on laboratoire est si familier, existe et est sujet aux mômes lois physiques dans cette étoile éloignée, tellement éloignée que, si Ton en juge par la valeur très-probable de sa parallaxe annuelle, la lumière qui ferait sept fois le tour de notre Terre en une seconde emploie quatorze ans pour venir de cette étoile à nous. Quelle grande conception de Tunité du plan qui préside à l'univers de pareilles conclusions ne présentent-elles pas à nos esprits!
La longueur d*onde de la lumière, au point traversé par la raie F, est de 486 millionièmes de millimètre* En adoptant pour la vitesse de la lumière le chiffre de 298 000 kilomètres par seconde, on trouve que, la réfrangibilité constatée étant de 0,109 millionièmes de millimètre, ce déplacement correspond à une vitesse de 52 kilomètres ; mais il faut retrancher de cette vitesse celle de la Terre sur son orbite annuelle, laquelle est variable et change chaque jour de direction relativement à Sirius, comme à Tégard de tous les points du ciel. Cette dernière vitesse éloignant la Terre de Sirius, à répoque des observations, d'environ 18 kilomètres par seconde, il reste donc, pour la quantité dont Sirius s'éloigne du système solaire, le chiffre de 34 kilomètres par seconde.
Cette quantité représente-t-elle absolument la vitesse du mouvement personnel de Sirius? La réponse serait affirmative si notre système solaire était en
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repos ; mais, comme il se meut dans Tespace, la quantité d'éloignement dont il s'agit est la résultante des deux mouvements : une partie est due à notre propre translation, Fautre appartient en propre à Sirius. Mais, quelle que soit la part qui appartienne à l'un et à Tautre, la quantité d'éloignement reste la même, l'un des deux corps fût-il même immobile, ce qui n'est pas.
Ainsi, chaque année, la distance qui nous sépare de Sirius augmente de 269 millions de lieues : plus de 700 000 lieues par jour! Et depuis quatre mille ans au moins que l'on admire de la Terre cette magnifique étoile, diamant de notre ciel ; depuis quatre mille aas au moins que les Égyptiens ont choisi cet astre pour régulateur de leur calendrier, depuis quatre mille ans au moins que Ton tient les yeux fixés sur cette étoile, elle n'a pas changé, elle n'a pas diminué d'éclat 1 Elle est toujours la plus brillante de notre ciel. Ses feux étincellent toujours d'une incomparable splendeur, et toujours elle attire nos regards dans la nuit silencieuse comme un soleil radieux et inaltérable. Ces milliers d'années d'observation représentent cependant des centaines de milliards de lieues, et si les chiffres calculés plus haut sont constants, la différence entre la distance de Sirius il y a quatre mille ans et sa distance actuelle pourrait s'élever même à un trillion de lieues, c'est-àdire atteindre les unités de mesures intersidérales, puisque c'est par trillions que nous évaluons ces mesures; et, malgré une pareille différence, Sirius ne paraît pas avoir diminué d'éclat, et trône encore en souverain au milieu des constellations éclipsées 1
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Les études d'analyse spectrale qui ont fait connaître le mouvement d'éloignement de Sirius ont pu être déjà appliquées à quelques autres étoiles brillantes, et le résultat, comme on devait s'y attendre, a considérablement varié selon les astres observés. Certaines étoiles s'éloignent de nous avec une rapidité plus ou moins grande, tandis que d'autres s'en rapprochent. Parmi les étoiles qui ont montré des caractères d'éloignement, on remarque plusieurs de celles qui sont, comme Sirius, à Topposite de notre mouvement de translation stellaire» comme Procyon, Bételgeuse, Rigel. Je nomme Procyon en première ligne, quoiqu'on n'ait pu encore déterminer la vitesse de son mouvement, parce qu'en examinant le sens de son mouvement proprQ annuel j'ai remarqué qu'il est exactement dirigé vers la région de l'espace d'où nous venons, et que, selon toute probabilité, notre propre translation doit se réfléchir sur lui d'une manière frappante. Je ne serais pas étonné que les futures recherches de M. Huggins ne missent en évidence, non-seulement son mouvement d'éloignement, qu'il n'a encore présenté que comme douteux, mais encore une vitesse dans ce mouvement non inférieure à celle de Sirius.
Parmi les étoiles qui se rapprochent de nous, on remarque de même celles dont la situation est voisine de la région céleste vers laquelle nous nous dirigeons : comme Arcturus, Véga, a du Cygne. On devait également s'y attendre; mais cette double remarque n'influe en rien sur l'opinion que nous avons manifestée plus haut relativement au déplacement réel de toutes les étoiles dans l'immensité. On a constaté des mou-
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vements d'éloignement ou de rapprochement dans toutes les directions du ciel, aussi bien du côté d'Hercule que du côté opposé. L'influence de notre propre translation sur la perspective générale est sensible ; mais elle n*empéche pas tous les autres soleils de l'espace d'avoir leur personnalité, leur marche distincte et leur destinée particulière.
De plus les études du spcctroscope ont confirmé celles de la lunette méridienne et du cercle mural, en montrant qu'il y a vraiment des mouvements propres communs à des groupes d'étoiles. Ainsi nous avons remarqué, dans notre premier article sur les mouvements propres des sept étoiles de la grande Ourse, que p, 7, ^, ff et ^ sont emportées dans un sens, tandis que a et vi marchent dans un autre ; j^ous avons vu que le déplacement séculaire des cinq premières n'amène pas de modifications dans leur position relative, et que la déformation de la figure provient du mouvement contraire de a et >i. Eh bien , les dernières recherches de M. Huggins confirment ces remarques en nous apprenant que les cinq étoiles dont il s'agît ont un moupement commun d'éioignement de la Terre, tandis qu'au contraire a a un mouvement de rapprochement. De plus rétoile >i semble aussi s'approcher de nous ; mais sa grande distance de a ne permet pas de la considérer comme associée à elle.
Voici, du reste, les principales étoiles dont le mouvement d'éloignement ou de rapprochement a été constaté par la méthode exposée plus haut :
Étoiles qui s'éloignent du Soleil.
Vlteifo metnréo tû kilomètres l>«r seconde,
Sîrius 34
Bételçeuse 35
Rîgel. 24
Castor 4o
Régulus aS
y9 de la Grande Ourse 3o
/3 du Lion ) Vitesse
',-_,, / non mesurée.
a de la Vierge
a Couronne
Procyon ,
LaChèyre
Étoiles qui s'approchent du Soleil.
Arcturus 88
Véga 80
Pollux. . . 79
a du Cygne 68
a de la Grande Ourse 85
1} de la Grande Ourse
y du Lion
c du Bouvier 1 vitesse
y du Cygne / «on mesurée.
a de Pégase
a d'Andromède
On voit que, dans toutes ces étoiles, c'est Arcturus qui offre le mouvement le plus rapide. Cet astre se
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rapproche de nous avec une vitesse de 88 kilomètres par seconde, soit i 900 000 lieues par jour, 693 millions de lieues par an. La vitesse de rapprochenaent de rétoile a de la Grande Ourse est de 85 kilomètres par seconde, celle de Véga de 80, etc. On remarque à première vue que les vitesses trouvées pour les étoiles qui se rapprochent du Soleil sont deux fois plus considérables que celles des étoiles s'éloignant de nous. Cette différence est-elle due seulement au hasard dn choix? Ce n'est pas probable. Ne pourrait-on pas imaginer, pour expliquer ce fait, que les étoiles vers lesquelles nous marchons viennent elles-mêmes sur nous avec une vitesse sensible, tandis que celles dont nous nous éloignons nous suivent dans lé même sens que nous, mais avec une vitesse moindre que la nôtre?
La vitesse avec laquelle les étoiles s'éloignent ou s'approchent s'accorde très-mal avec la valeur adoptée communément pour le mouvement propre du Soleil, et elle semble indiquer que les estimations des distances des étoiles, sur lesquelles la valeur de ce mouvement est établie, ne méritent pas la confiance qu'on a eue jusqu'à présent en elles. On sait que la vitesse dn mouvement du Soleil a été estimée à 8 kilomètres par seconde ; mais le mouvement avec lequel les étoiles s'éloignent est de ao à 40 kilomètres par seconde, et le rapprochement s'élève à la quantité énorme de 88 kilomètres dans le cas d'Ârcturus. Il suit de là que les évaluations de Struve sur les distances moyennes des plus brillantes étoiles sont certainement trop faibles. Il paraît aussi nécessaire d'augmenter la vitesse adoptée du Soleil dans l'espace.
Les études précédentes montrent aussi que certains assemblages d'étoiles ont un mouvement commun. Ce mouvement commun a déjà été deviné par des astronomes du siècle dernier, notamment par William Hersschel; lequel fît même remarquer que si plus tard on découvrait dans certains assemblages d'étoiles un mouvement commun qui leur soit propre, et si la direction de ce mouvement n'était pas la même que celle du mouvement propre du Soleil , on aurait un nouveau moyen de reconnaître quelles sont les étoiles qui ap» partiennent et quelles sont celles qui n'appartiennent pas au môme système que notre Soleil.
Cette constatation du mouvement universel et perpétuel change entièrement Taspect du monde sidéral. Toutes les théories enseignées aujourd'hui dans les traités d'Astronomie sont renversées. On voit qu'il y a dans le monde des étoiles une complication dans les détails, une variété d'agrégation, de structure, de mouvement, de dépendance mutuelle et enfin, une exubérance de vitalité dont ne se doutaient pas les astronomes il y a quelques années seulement.
L'astronome allemand Vogel a fait à l'Observatoire de Bothkamp des études qui confirment les précé* dentés. Les premiers résultats qu'il obtint sur Sirius, Procyon et la Chèvre s'accordèrent avec ceux de Huggin^ pour montrer que ces astres s'éloignent de nous. Depuis il a étudié, au même point de vue, a de la Lyre, a de l'Aigle et la nébuleuse d'Orion.
Sa méthode d'observation est la suivante :
A l'intérieur de la lunette de Téquatorial on installe un tube de Geissler rempli d'hydrogène, que l'on fixe
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de façon que son axe longitudinal soit perpendiculaire à Taxe optique de la lunette, et que la dernière de ses parties effilées soit à très-peu près au milieu ; quant à la fente du spectroscope, on la dirige normalement à la grande dimension du tube de Geissler. La distance du tube à la fente de Tappareil spectral est de 32 centimètres. Cette méthode d'observation permet d'éviter les causes d'erreurs qui se produisent si aisément dans remploi d'une lumière de comparaison renvoyée dans le spectroscope par un prisme à réflexion totale placé en avant de la fente.
L'appareil employé par l'astronome de Bothkamp dans les travaux qui nous occupent est un spectroscope à vision directe formé d'un ensemble fort dispersif de cinq prismes. La lanette d'observation est munie de plusieurs grossissements dont les plus employés sont ceux de neuf et de vingt-quatre fois ; cette limite supérieure est bien suffisante, vu le grand pouvoir dispersif de l'appareil, pouvQir qu'on peut d'ailleurs augmenter quand on le veut, en ajoutant au premier spectroscope à vision directe de cinq prismes un second spectroscope pareil, mais dont le pouvoir dispersif est moitié du premier, et c'est, du reste, avec ce double appareil que la plupart des observations ont été faites.
Il fallait d'abord se rendrecompte des différences que l'on pouvait rencontrer dans la mesure des longueurs d'onde, en faisant usage des différents grossissements, et déterminer celui d'entre eux qui convenait le mieux. Les observations installées dans ce but ont été faites sur le Soleil, près de la lunette de l'appareil spectral ; à aS centimètres (distance de la vision distincte), en
avant de l'oculaire» était fixée une échelle divisée en millimètres, et Ton déterminait, par une observation siDduItanée faite avec les deux yeux (c'est la méthode connue pour calculer le grossissement d'un microscope), quelle était ladifférence de longueur d'onde, qui dans le voisinage de la ligne F, correspondait à la longueur d'un millimètre. La moyenne d'un grand nombre d'observations a donné les résultats suivants :
DIfférenM de lonvuêor d'onde an millionièmes GroHinemeBU de millimètre.
Ces notions bien comprises, passons aux résultats des observations elles-mêmes :
i** a Lyre (Véga). Les conclusions tirées de trois nuits d'observation indiquent que cette étoile s'approche de nous avec une vitesse de 1 1,37 milles géographiques allemands ou 84 kilomètres par seconde, résultat qui concorde aussi exactement que possible avec la valeur donnée par Huggins.
«&<' a de V Aigle (Àltaïr). — Le déplacement vers le bleu de la raie F du spectre de l'étoile, quoique bien certain, est beaucoup moins considérable que pour Yéga. Il correspond à un mouvement de l'étoile vers la Terre de 6,9 milles par seconde, ou à un mouvement de l'étoile vers le Soleil de 10,4 milles géographiques (75 kilomètres) à la seconde.
V Nébuleuse d'Orion, — Le spectre de celte nébu-
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leuse se compose de quatre raies dont les longueur d'ondes sont, en millionièmes de millimètre, 5oo,5; 495,7; 486, I et 434, o (la quatrième de ces lignes est très-faible et analogue à la troisième des raies de Thydrogène) ; la troisième seule a servi à M. Vogel. Comparée avec la ligne de Thydrogène fournie par un tube de Geissler, cette raie a paru déplacée vers le rouge d'une quantité correspondant à une différence de 7 à 8 millionièmes de millimètre. Le jour de Tobservalion (27 janvier 1878), la nébuleuse d'Orion s'éloignait donc de la Terre avec une vitesse de 6 , 2 milles géographiques et, par suite, du Soleil avec une vitesse de a6 kilomètres par seconde.
L'astronome allemand et l'astronome anglais ont obtenu à peu près le même résultat pour le mouvement de la nébuleuse d'Orion. Pendant les années 1 873 et 1874, M. Huggins a continué l'application de la méthode précédente aux nébuleuses; le résultat est que les nébuleuses gazeuses, envisagées comme classe, ne sont pas douées de mouvements propres égaux à ceux des étoiles brillantes.
La détermination du mouvement propre, dans la direction du rayon mené de la Terre à l'étoile, est encore dans son enfance. Il est utile de faire remarquer que , différente de celle du mouvement propre transversal, elle est également applicable aux étoiles de toutes les distances, pourvu qu'elles soient assez brillantes pour rendre les observations possibles. On conçoit que les résultats de ces observations puissent conduire un )our à une détermination du mouvement du système solaire dans Tespace, avec une exactitude
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plus grande que celle qui a été déduite des changements de position, parce qu'elle serait fondée sur une induction plus large, et non limitée à des conclusions dérivées des étoiles qui se trouvent dans notre voisinage ; et quand même le système solaire et les étoiles les plus voisines s'en iraient dérivant de compagnie, ainsi que le supposait sir John Herschel, dans un mouvement approximativement commun^ comme des atomes dans un rayon de soleil, il est concevable que ce déplacement commun puisse être mis en évidence par le même moyen. Â quelles vastes spéculations ne sommes-nous pas conduits, relativement aux progrès possibles de nos connaissances, quand nous réunissons ce qui a déjà été accompli dans les différentes branches de la science?
Ârrétons-nous à ces considérations. Ces études commencent à nous révéler la grandeur du mouvement dans l'univers. Sans doute ce n'est encore ici qu'une ébauche grossière de la réalité. Les erreurs inévitables dans l'observation, Pexiguïté de Téchelle qui nous sert de base, les causes diverses qui influent sur les mouvements apparents et réels, sont autant de diflScultés semées sur le terrain, et nous sommes loin de nous former, sur les problèmes de TÂstronomie sidérale^ des conceptions aussi claires que sur ceux de l'Astronomie planétaire; mais, telle qu'elle est, cette synthèse a néanmoins l'avantage de nou» transporter au sein de ces régions lointaines, de cous Caire assister aux évolutions célestes, et d'ouvrir devant nos pensées les horizons changeants de l'avenir, variables avec les métamorphoses séculaires des mondes.
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Le mouvement propre de Sirius, perpendiculairement au rayon visuel, et son mouvement d'éloignement dans le sens du rayon visuel sont l'un et Tautre déterminés, comme nous l'avons vu plus haut, le premier par les mesures de l'astronomie de précision, le second par les révélations de l'analyse spectrale. Nous connaissons donc ces deux éléments pour Tastre le plus important du système sidéral dont le Soleil est membre. Il est intéressant pour nous de nous servir de ces données pour apprécier la marche réelle de cette belle étoile dans Tespace.
A la distance où nous sommes de Sirius, son mouvement propre annuel, qui sous-tend un arc de i'',34, nous indique un déplacement de i6o millions de lieueSj mesuré perpendiculairement au rayon visuel. Comme il s'éloigne, dans le môme intervalle de temps, d'une quantité que nous avons évaluée à à68 millions de lieues, celte vitesse-ci est à la première dans la proportion de 166 à joo. Il en résulte que, quoique l'é- Ijigoement annuel soit bien indiqué par le chiffre que nous venons de répéter, toutefois la marche oblique de l'astre s'élève en réalité à 297 millions de lieues
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avec ttne vitesse que l'on a évaluée à 60 millions de lieues par an, ce mouvement diminue et modifie les trois chiffres résultant de Texamen de Sirius, et cela d'autant plus que Sirius est précisément situé à Topposite de nous dans Tespace.
Connaissant le mouvement propre de Sirius sur la sphère céleste et son mouvement d*éIoignement, nous pouvons construire deux figures {fg, 7 et 8) pour nous le représenter aussi complètement que possible.
Son mouvement annuel est, en ascension droite, de — ■ o',o35 , et en distance polaire de -+-i'',a4. Prenons un intervalle de temps suffisant pour bien apprécier ce déplacement sur une carte céleste à petite échelle, soit vingt mille ans. Les deux composantes qui précèdent nous permettent de tracer le parallélogramme dont la diagonale ÂB représente le déplacement cherché.
Sur cette petite carte le point marqué z, situé par S*"»!" et 3a degrés, marque Topposite de la direction du mouvement du système solaire dans l'espace.
La flèche attachée à Sirius indique la direction de son mouvement propre, et sa longueur représente son déplacement en vingt mille ans.
On voit que Sirius se dirige vers la région du ciel dont nous nous éloignons, et presque juste vers le point 3.
Le tracé de la ligne AB est nécessairement perpendiculaire au rayon visuel. Pour se représenter plus complètement le mouvement de Sirius, il faut songer qu'il s'éloigne en profondeur dans la direction de la flèche supposée détachée du cadre à son extrémité et pointée en arrière*
Une
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seconde figure peut maintenant nous montrer ce mouvement, non plus de face, mais de profil, en représentant le rayon visuel 1(9 par une ligne droite menée ^''^^ du Soleil à Sirius et le déplacement ÂB par une ligne perpendiculaire à ce rayon.
La ligne menée du Soleil à Sirius représente 33 millions de lieues à Téchelle de a millimètres pour un trillion. Au point occupé actuellement par Sirius, élevons la perpendiculaire ÂB :
cette ligne n'est autre que celle de la carte précédente.
Le prolongement AG nous représente la quantité dont Sirius s'éloigne de nous dans la môme période de vingt mille ans.
La ligne réelle du mouçemeni est la diagonale AD parcourue par Sirius dans ce même temps et qui se traduit, pour nous, par les deux lignes AB et AG; AB mesurée directement sur la voûte céleste, AC constatée
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par l'analyse spectrale. Celte flèche est de 7 trillions de lieues.
Le prolongement en arrière de la ligne menée da Soleil à Sirius rencontre la voûte céleste en un point qui a pour coordonnées jr= i8**39" et (î)= 16*32'. Le point vers lequel le système solaire se dirige fait avec cette ligne un angle de a5 degrés. La flèche attachée au Soleil montre la translation du système solaire vers la constellation d'Hercule, direction presque opposée à celle suivant laquelle Sirius s'éloigne.
Par ces deux figures, on se forme ainsi une idée exacte du mouvement réel de Sirius dans Tespace, et de la relation entre ce mouvement et celui qui nous emporte nous-mêmes.
Ce calcul nous invite à penser que la valeur attribuée au mouvement de translation du Soleil dans Tespace est trop faible. Le parallélisme des deux mouvements dirigés en sens contraire n'est pas dû sans doute au hasard , et montre que le Soleil se meut vers la constellation d'Hercule avec une vitesse plus grande qu'on ne l'a supposé jusqu'à présent.
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Les curieux résultats que nous venons de mettre en évidence sur la translation des étoiles, déduite de Texa* men de leur spectre, donnent une importance pratique en quelque sorte aux considérations théoriques sui« vantes, dues à M. J. Bousslnesq.
Les équations qui régissent un système d'ondes lumineuses propagées à travers un corps en mouve* ment peuvent se déduire de celles qui représentent un système d'ondes de même direction et de môme pé-* riode vibratoire dans ce corps supposé immobile, en substituant simplement à la vitesse de propagation u relative au cas du repos celle «•>' qui convient au cas du mouvement, et à la densité p^ de la matière pondérable le produit pJi A j où Y' désigne la vitesse
translatoire du corps, estimée dans le sens suivant lequel progressent les ondes.
Ce principe conduit (pour le cas où le rapport de V à &>' est une petite quantité, et où Ton peut négliger, vis-à-vis de l'unité, le produit de ce rapport par chacun des trois pouvoirs dispersif, biréfringent, rotatoire) à la formule de Fresnel
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ordinairement suffisante, et dans laquelle N représente l'indice de réfraction du corps. Mais il est nécessaire de compter les plus InQuents des termes ainsi négligés, c'est-à-dire (si l'on se borne au cas d'un milieu isotrope symétrique, comme le verre) ceux qui sont comparables au produit de V par le pouvoir dispersif. D'après une expression de »>* donnée par Fauteur dans sa Théorie noupeUe des ondes lumineuses [Journal de Liouviiie, t. XIII), on a
fA et p désignant le coefficient d'élasticité et la densité de l'éther, A un coefficient positif et constant dépendant de la nature du corps transparent considéré, x la durée de la vibration, enfin D une petite quantité, caractéristique du pouvoir dispersif, dont la partie principale est constante, mais qui égale plus exactement une série très-rapidement convergente ordonnée suivant les puissances négatives T^ft)^ Cette série, par la substitution de valeurs de plus en plus approchées de 6)^ tirées successivement de (a), prend la forme
Lorsque le corps est en mouvement, l'application du principe énoncé ci-dessus conduit à changer la formule (a) en celle-ci :
DANS LES CORPS EN MOUVEMENT
[uant à la série D, ordonnée suivant les puissances laégalives de t'w% la substitution de w' à « n*y introluit que des variations négligeables, c'est-à-dire beau- :^up plus petites que le produit de son terme principal et constant D^, par le rapport de V à «'. On peut lui conserver la valeur. (3) et y substituer même, à l'inverse de t, l'expression très-peu différente
Les formules (3) et (4) deviennent ainsi
La seconde (6) donne lieu à une deuxième approximation, c'est-à-dire, en y négligeant les termes de l'ordre de V%
Le premier terme du second membre de (7) est la valeur de la vitesse avec laquelle se propageraient, à travers le corps supposé immobile, des ondes pour lesquelles la période de vibration, au lieu d'être t, serait T : représentons-le par F L-p j • Cette valeur, en négligeant la dispersion ou, ce qui revient au même.
en y faisant T un peu grand, se réduit à 4 / — —
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et son rapport à la vitesse i /- de la lumière dans
l'éther libre, rapport égal à y / — ^— t' «*' Tinverse
de l'indice N de réfraction du corps, abstraction faite de la dispersion. Il en résulte que la relation (7) peut s'écrire
(8) «'=<F)-(-iî.)v'.
11 ne reste plus, pour la traduire en langage ordinaire, qu'à chercher ce que représente la quantité T déûnie par la formule (5). Concevons, pour cela, un observateur qui participerait au mouvement du corps transparent, et par rapport auquel les ondes seraient par suite animées d'une vitesse de propagation égale à w'— V. Cet observateur verrait passer à côté de lui, dansTunilé de temps, un nombre d'ondes égal au quotient de w'— V par la longueur d'onde t«', c'est-à-dire justement à l'inverse de T, et T représenterait pour lui la durée de vibration.
La formule (8) équivaut donc à la loi suivante : Lorsqu^un corps transparent, isotrope-symétrique, se transporte dans l'espace avec une "vitesse dont le rap^ port à celle de la lumière est très-petit et a son carré négligeable, la vitesse de propagation des oncles lumineuses qui le traversent est sensiblement la somme : 1° de la vitesse avec laquelle se propageraient, à travers le même corps supposé en repos, des ondes lumineuses ayant, pour un obserpateur placé sur le corps, la même période apparente de vibration que celles
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fjï^on étudie; et 2° du produit de la vitesse translatoire du, corps y estimée dans la direction suivant laquelle progressent les ondes, par Vexcès, sur l'unité, élu carré de l'inverse de son indice de réfraction relatif a des radiations d'une longueur d*onde assez grande four {jue l'influence de la dispersion y soit insensible. Cette loi de M. Boussinesq diffère de celle de Fresnel, exprimée par la formule (i), en ce que, dans la partie principale u du second membre de celle-ci, la durée de la vibration est remplacée par sa valeur ap* parente T, ce qui augmente à fort peu près cette partie
de — ^ ^/' Y'. D'autre part, M. Mascart a été conduit par ses observations à une formule pareille à (8), mais dans laquelle il désigne par N l'indice de réfraction relatif à des ondes de période r ou T ; ce qui revient à ajouter encore à l'expression de ta' la quantité
^ !lj?' V', plus petite que le terme correctif précédent dans le rapport de N' à i (soit de 4 à i pour N= a). Ces observations prouvent-elles l'existence du second terme correctif? Si elles avaient atteint une précision suffisante pour cela, il faudrait en conclure que les vitesses translatoires de l'éther traversé par un corps en mouvement ne sont pas entièrement négligeables, en comparaison de la vitesse de la lumière, }u encore que l'élasticité et la densilé de cet éther iiffèrent un peu de celles de l'étber libre.
Les formules qui précèdent représentent la propagation des ondes lumineuses dans l'éther traversé par m corps en mouvement. Les déplacements vibratoires
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Uy p, w de réther, et ceux /<,, p^^ w^ de la matière pondérable sont rapportés à un système d'axes rectangulaires des .r, /, Zy fixes par rapport au milieu étbéré, de manière à obtenir les directions et les vitesses de propagation des rayons, telles que les percevrait un observateur non entraîné avec le corps. Or, quand on étudie Tinfluence du mouvement de translation de la Terre sur des phénomènes lumineux produits à sa surface, l'observateur, le corps transparent et même, en général, la source de lumière n'ont aucun mouvement relatif et possèdent, par rapport à Téther, une vitesse commune, dont on peut désigner par Y,, V,, Vs les composantes suivant les trois axes; il est alors plus avantageux de rapporter les déplacements à un système d'axes des a/, /', z', parallèles à ceux des jT, jK) Z) mais animés de ce mouvement, ou, ce qui revient au même, de supposer l'observateur, la source et le corps transparent en repos, tandis que l'éther serait emporté avec une vitesse égale et contraire {—V,, — Vj, — V3). Si Ton admet que, pour f = 0, l'origine des coordonnées x\ y, z' coïncide avec celle des coordonnées x^ y, a, et si l'on observe que les composantes V,, Vj, Vj de la vitesse relative de translation peuvent être supposées constantes pendant un intervalle comparable à la durée d'un grand nombre de vibrations, on aura, entre ces coordonnées, les relations simples
et les déplacements vibratoires «, p, wf, «„ p^, «;„ fonctions de x^ /, 2, r, deviendront des fonctions de
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x',/, z\ t\ en accentuant provisoirement là variable il^t. Leurs dérivées se transformeront, par suite, au moyen des formules symboliques
,dt~dt' 'dx' 'dy "^'dzf'
et la première des trois équations indéfinies du mouvement, établie dans le travail cité plus haut (Journal de Uoupille)f
d'u (d ^. d ., d _, dy
^^'dP^^\dt-^'^^di-^'^^Ty-^'^^dz)"^^
où )., |x, p désignent les deux coefficients d'élasticité et la densité de Féther, p, la densité de la matière pondérable, ô la dilatation cubique ^"~^ ^"*~^ <i6
JJ J2 ^j
l'éther, A, l'expression symbolique ^^ + j~3 "•- j-j> deviendra
'*^' (d ., d ^ d ^ dy d'u,
Substituons, dans cette équation et dans les deux autres analogues, les valeurs de «, v, ^, et par consé-
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quent celles de Up f^p ^p qui correspondent à un système d'ondes planes, dont la normale fait avec les axes des angles ayant les cosinus m, n, /?, et pour lesquelles nous appellerons T la période vibratoire apparente, c'est-à-dire l'intervalle de temps qui séparera les commencements des deux vibrations consécutives imprimées par Téther à une molécule des corps transparents considérés. Ces valeurs seront les parties réelles de trois intégrales simples proportionnelles à l'exponentielle
aie/ mx'-hny'-^pz' \^^
6)' désignant la vitesse de propagation apparente ou par rapport à un observateur lié aux axes des x'j y, z', A cause de cette proportionnalité, on aura
tit 'M ^^df ^'dz'
\ w' ) dt
et, si l'on appelle V la composante V, w -+- V,/? -f- V^/?, suivant la normale aux ondes, de la vitesse translaloire, l'équation (3) pourra s'écrire
(5) (^-bf^),i^ + P^.«=p(^^^-;?) -dP^-?^-^^
Elle ne diffère de celle qu'on obtiendrait, si le corps était fixe, qu'en ce que la densité p de l'éther y est
multipliée par l'expression lu — ,\ • Observons
DANS LES CORPS EN MOUVEMENT
d'ailleurs : i"" que les conditions relatives aux surfaces de séparation de deux milieux, ou conditions de conti* nuitéy s'exprimeront de la môme manière, ou seront analytiquement les mêmes, pour un système de corps conligus animés d'un mouvement commun et rapportés à des axes possédant ce mouvement, que pour le même système supposé en repos au sein de Téther; '^ que, dans le cas ordinaire où la source lumineuse participe à la translation, la durée apparente de la vibration se confond avec sa durée réelle, et la formule (5), jointe à deux autres analogues, permettra d'énoncer la loi suivante :
Les phénomènes lumineux que perçoit un observa* teur entraînéy dans un moupement commun de translation par rapport à Véthery avec la source de lumière et avec les milieux interposés, ne diffèrent pas de ceux qi^il observerait en regardant la même source à travers les mêmes milieux transparents, si, la translation n^ existant pas, la densité de l^éther devenait, dans chaque milieu respectif et pour des ondes d'une direction déterminée, plus grande qtéelle n*est dans le rapport de V unité au carré de la somme de l'unité et du quotient de la vitesse translatoire suivant la normale aux ondes par la vitesse de propagation de celles-ci à travers le milieu considéré.
En particulier, toutes les fois que la translation se fera parallèlement au plan des ondes, leur vitesse de propagation et le mode de polarisation des vibrations n'en seront nullement modifiés.
Cette méthode permet de calculer les phénomènes qui se produiraient dans le cas où l'éther ne participerait
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pas 8eik8iblement, tout près de la surface terrestre, au mouvement do ta Terre, et de confirmer ou d'infirmer par suite cette hypothèse, au moyen de la comparaison des résultats théoriques auxquels elle conduira avec ceux de l'observation. L'expérience de M. Fizeau sur la propagation de la lumière à travers une colonne liquide en mouvement a bien prouvé que Téther n'est pas entratné d'une manière appréciable par un corps animé d'une certaine vitesse relative à la surface de notre globe, et bien que les ondes soient alors partiellement entraînées ; mais il pourrait se faire que l'éther qui nous entoure possédât une partie plus ou moins grande de la vitesse môme de translation de la Terre, soit à cause des dimensions de celle-ci, dimensions incomparablement plus considérables que celles des corps sur lesquels portent nos expériences et lui permettant d'agir incomparablement plus sur les couches d'éther qu'elle traverse, soit encore à cause d'un mouvement propre de translation, autour du Soleil, qui animerait les couches d'éther dans lesquelles nous nous trouvons, circonstance dont l'aberration de^ étoiles fixes ne paraît pas devoir dépendre.
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Ayant de quitter cet intéressant et nouveau sujet des rapports des mouvements sidéraux avec la lumière, nous résumerons les ingénieuses remarques présentées à rinstitut par M. Yvon Villarceau, le doyen des astronomes de rObservatoire de Paris , sur la constante de Taberration considérée au point de vue de la translation du système solaire dans l'espace.
La constante de l'aberration a été déterminée par William Struve, et M. Otto Struve a récemment confirmé les résultats obtenus par son illustre père. Aucun astronome n'a jamais émis le moindre doute sur le degré de précision des travaux de William Struve. En présence de l'accord des nombres fournis par sept étoiles de déclinaisons peu différentes, il est vrai, mais occupant, sur leur parallèle commun, des positions très-variées, les astronomes se sont accordés à considérer la constante de l'aberration comme étant la même pour toutes les étoiles. Cependant W. Struve était loin d'être aussi affirmatif ; car il formule dans les termes suivants la seconde des conclusions auxquelles il arrive : « a** Qu'il faut sup-
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9 poser, dans les sept étoiles^ la même constante de « Faberration, c'est-4i-dire la même vitesse de la lu- » mière. » La généralisation du résultat, ou son extension à toutes les étoiles, a pu paraître fort légitime aux astronomes, et l'on doit reconnaître en effet que les observations astronomiques, réduites au moyen de la nouvelle constante, ne semblent déceler en rien son insuffisance. On conçoit cependant que, si la constante de l'aberration est réellement variable avec les étoiles, mais que ses variations, d'une étoile à l'autre, soient de l'ordre de grandeur des écarts existant entre les résultats partiels de \V. Struve,. la réalité de telles variations ne pourra être mise en évidence qu'au moyen d'observations instituées spécialement pour cet objet, observations dont la précision ne devra pas être inférieure à celle obtenue par cet astronome.
On objectera sans doute que, si les différences des constantes ne doivent s'élever en moyenne iju'à 3 ou 4 centièmes, et ne pas dépasser i dixième de seconde, il est inutile de soulever de pareilles questions. Il faut remarquer, d'une part, que les erreurs commises dans l'évaluation de la constante de l'aberration produisent, sur la parallaxe solaire, des erreurs qui atteignent presque la moitié des premières, et qu'il s'agit de déterminer cette parallaxe à i ou 2 centièmes de seconde près ; d'autre part, que rien ne prouve que les valeurs des constantes de l'aberration, que fourniraient des étoiles différentes de celles qui culminent au zénith de Poulkova, ne présenteraient pas, avec la constante de Struve, des différences supérieures à i dixième de seconde: on ne pourrait arriver, sans recourir à un mode
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spécial d'investigation, à découvrir, au moyen des ob* servations méridiennes ordinaires, la nécessité d'une correction de o', a, par exemple, à la constante de Struve. Existe- t-il des motifs de supposer que la constante de l'aberration ne soit pas la même pour toutes les étoiles? Oui. Ces motifs sont fournis par une théorie de Taberration, plus générale que celle adoptée par les astronomes : les déductions de cette théorie ont été présentées au Bureau des Longitudes, il y a une quinzaine d'années; nous allons les reproduire ici on les accompagnant de quelques éclaircissements.
Dans la théorie ordinaire de Taberration, la déviation apparente de la direction d'un corps céleste s'obtient en composant la vitesse de la lumière avec celle du lieu de l'observation, prise en sens contraire, et Ton prend, pour cette dernière, la vitesse résultant du mouvement de translation de la Terre autour du Soleil et de son mouvement de rotation. Or il est clair que cette vitesse ne peut être substituée à la vitesse réelle qu'autant que le mouvement de translation du Soleil est négligeable par rapport à celui de la lumière. Au premier abord, la question parait facile à décider; en effet, nous savons que le système solaire est entraîné vers la constellation d'Hercule, avec une vitesse annuelle évaluée à i ,6 rayons de l'orbite terrestre, vitesse négligeable par rapport à celle de la lumière. Il semble donc que le mode ordinaire de calculer les effets de l'aberration soit à l'abri de toute critique. Une telle conclusion ne serait cependant pas fondée, attendu que le mouvement propre du système solaire qui vient d'être mentionné n'est en réalité qu'un mouvement re-
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latif au système de comparaison formé par Tenseroble des étoiles observées. Le mouvement propre du système solaire, qui doit figurer dans la théorie de Taberration, est le mouvement résultant du mouvement relatif et du mouvement général de translation des étoiles observées. On conçoit aisément que les deux mouvements de translation que nous considérons, bien qu'affectés d'une dénomination commune, peuvent n'avoir entre eux aucune relation nécessaire , de telle sorte que la connaissance de l'un ne puisse permettre de préjuger en rien ce qui se rapporte à l'autre.
Pour éviter toute confusion, nous désignerons le mouvement résultant dont il s'agit dans la théorie de Taberration sous la dénomination de mouvement absolu du système solaire, et nous entendrons par là le mouvement rapporté à la masse éthérée qui remplit les espaces célestes, celle-ci étant supposée fixe, ou plutôt n'éprouver que. des mouvements vibratoires.
Le principe de la nouvelle théorie est emprunté à la théorie des ondulations : il consiste en ce qu'un rayén lumineux se propage dans l'espace suivant une direction et avec une vitesse invariables et indépendantes du mouvement que peut posséder la source lumineuse. Ce principe étant admis, on en tire, par une suite de déductions géométriques ou analytiques très-claires et très-correctes, un système de relations explicites, qui contiennent à la fois les différentes sortes d'aberrations et de parallaxes que l'on considère en Astronomie. Si, dans ces relations, on suppose nul le mouvement absolu du système solaire, on retombe sur les formules connues d'aberrations et de parallaxes.
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Voici en quoi la nouvelle théorie de Taberration diffère de Tancienne : si Ton fait abstraction de quel* ques termes du deuxième ordre, dont le plus fort ne s'élève qu'à o',ooa, ilarrive que les expressions diverses de l'aberration conservent la forme qu*elles ont dans la théorie ordinaire, et que le coefficient constant qui les affecte, au lieu d'ôtre le môme pour toutes les étoiles, varie suivant leurs directions. Soient U la vitesse du mouvement absolu de translation du système solaire,
V la vitesse de la lumière, m le rapport » , x l'angle
formé par la direction du mouvement absolu du Soleil avec la direction d'une étoile, K une constante qui dépend du mouvement de la Terre autour du Soleil (* ), (a) la constante spéciale de l'étoile considérée ; on a
^ ycosx -+- /i— u'sm'x
En supposant ici u nul, la valeur de (a) se réduit
K a rr-) et l'on retombe sur les formules connues.
On observera, en outre, que les étoiles dont les directions font le même angle x avec celle de la vitesse U ont la même constante d'aberration. Il existe donc deux circonstances dans lesquelles une même valeur de la constante de l'aberration peut être commune à plu-
Tcosïjôini*'
expression dans laquelle a est le demi-grand axe de l'orbite terrestre, T la durée de l'année sidérale, et »? l'angle (sin = excentricité). '
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sieurs étoiles : i® lorsque le mouvement absolu de translation du système solaire est nul, cas auquel la constante est commune à toutes les étoiles ; a"* lorsque, ce mouvement n'étant pas nul, les directions des étoiles font un même angle avec la direction de ce mouvement. Réciproquement, il est aisé do conclure que, si plusieurs étoiles ont la même constante d'aberration, il faut ou que la vitesse absolue du mouvement de translation du système solaire soit négligeable par rapport à celle de la lumière, ou que la direction de ce mouvement fasse un môme angle avec celles des étoiles.
Appliquons ces considérations à la discussion des résultats obtenus par W. Struve. Si, à l'exemple de cet astronome, nous attribuons aux erreurs des obser valions les petites différences entre les sept constantes qu'il a obtenues; si, d'ailleurs, nous faisons abstraction des faibles distances, au zénith de Poulkova, des étoiles observées lors de leurs culmi nations, nous nous trouverons en présence de cette alternative : oo bien la vitesse absolue du mouvement de translation du système solaire est négligeable par rapport à celle de la lumière ; ou, au contraire, la première de ces vitesses n'est pas négligeable et sa direction fait un même angle avec celles des étoiles observées. Dans ce dernier cas, les directions des étoiles doivent satisfaire à une condition, celle d'appartenir à une même surface conique à base circulaire. Or cette condition est satisfaite, puisque les distances polaires des étoiles sont égales à la colatitude de Poulkova : l'axe de la surface conique se trouve ainsi coïncider avec l'axe de la Terre.
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En résumé, de ce que la constante de raberration est supposée la même pour les sept étoiles observées par W. Stnive, dans le voisinage du zénith dé son observatoire, on ne peut rigoureusement tirer d'autre conséquence que celle-ci : ou bien la vitesse absolue de translation du système solaire est négligeable par rapport à celle de la lumière, ou bien il est autrement, et alors la direction de ce mouvement est sensiblement parallèle à Taxe de la Terre.
La nouvelle théorie de l'aberration offre le moyen de sortir de cette alternative. En effet, il est facile d'exprimer la quantité ucosx en fonction des trois composantes rectangulaires de la vitesse absolue de translation du système solaire et des coordonnées polaires qui déterminent la direction des étoiles : l'équation (i), étant appliquée à chaque étoile, fournira une relation entre ces trois composantes et la vitesse V de la lumière, et comprendra ainsi quatre inconnues. Si donc on observe au moins quatre étoiles , dont les directions soient convenablement choisies, on aura le moyen de déterminer à la fois les trois composantes du mouvement de translation du système solaire et la vitesse de la lumière. A l'égard du choix des directions des étoiles, M. Yillarceau indique une condition qui ressort soit de considérations purement géométriques, soit de l'expression du dénominateur commun des inconnues : c'est que les étoiles ne soient pas toutes situées sur un même cercle de la sphère, petit ou grand. On voit par là comment les sept équations que l'on pourrait former avec les nombres de W, Struve ne peuvent sufGre à la détermination des quatre inconnues.
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La solution du problème s'obtiendrait en înslituaDt, sur quelque point de rhémisphère austral , un système d'observations analogue à celui qui a été réalisé à Poulkova, et combinant les nouvelles déterminations avec les anciennes.
On peut se fonder sur le peu de probabilité que la direction du mouvement absolu du système solaire coïncide avec Taxe de la Terre pour prévoir le résultat des observations ; cependant une semblable coïncidence n*est pas impossible et n'est pas plus improbable que la coïncidence avec toute autre direction prise au hasard.
Le résultat des nouvelles observations fût-il d'ailleurs négatif, en ce sens qu'il confirmerait simplement l'hypothèse admise d'une constante de l'aberration commune à toutes les étoiles, un tel résultat ne serait pas sans importance, puisqu'une hypothèse se trouverait transformée en une vérité démontrée par les faits ; mais il serait facile de déduire des observations un autre résultat non moins digne d'intérêt : on arriverait à fixer une limite supérieure delà vitesse absolue de translation du système solaire, limite qui résulterait de la limite des erreurs attribuables aux observations.
Ajoutons, sur V aberration des étoiles fixes, que M. Klinkerfuss, directeur de l'Observatoire de Gôttingue, a publié un Mémoire dans lequel il démontre que le mouvement de la Terre exerce sur la direction des rayons lumineux une double influence. La première est l'aberration physiologique : c'est l'illusion qui fait qu'une étoile nous semble déviée de 20', 5 quand le
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mouvement de translation du globe est perpendiculaire à la direction de cette étoile. Une illusion tout à fait analogue affecte notre jugement sur la direction des Qlets de pluie, lorsque nous sommes emportés par un convoi rapide sur le chemin de fer. La seconde influence consiste dans une aberration physique que le mouvement de la Terre imprime aux rayons «venus des corps célestes. Elle dépend jusqti'à un certain point des verres employés, ce qui explique la différence entre les constantes de l'aberration trouvées par Delambre et par Struve. Ce résultat est contraire aux hypothèses de Fresnel et aux expériences d'Arago, qui semblaient avoir prouvé que le mouvement de la Terre est sans influence sensible sur la réfraction des rayons émanés des astres. EnQn l'auteur a exécuté l'expérience proposée par Boscovich, laquelle consiste à introduire dans une lunette une colonne liquide. 11 a observé les passages mériçliens du Soleil et des étoiles ^ et ^ d'Hercule à l'aide d'une lunette dans le tube de laquelle on avait intercalé une co* lonne d'essence de térébenthine, pendant qu'un autre astronome observait les mômes astres au cercle mé« ridien, comme d'habitude. La différence des ascensions droites du Soleil et des étoiles de la constellation d'Hercule était d'environ la heures; les observations faites au cercle ont donné i%83 pour l'avance de la pendule; pendant cet intervalle, les observations faites à Tinstrument des passages ont donné 2', 86, c'est-à-dire i seconde de [dus. La théorie de M. Klinkerfuss faisait prévoir une différence de i', 1 dans le môme sens.
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M. Cornu, répétiteur à l'École Polytechnique, a entrepris de faire une nouvelle détermination de la vitesse de la lumière par les procédés de la méthode Fizeau, qui nous paraît moins commode et plus sujette aux erreurs provenant des InQuences atmosphériques que la méthode Foucault, mais que le savant physicien a néanmoins choisie de préférence.
Une première détermination a été faite en 1873.
La station d'observation était installée dans une mansarde du pavillon de l'École Polytechnique ; l'autre station, dans. la chambre de Tune des casernes du montValérien. A la première station étaient disposés, à demeure, la lunette d'observation, qui avait 180 millimètres d'ouverture et a", 40 de distance focale, la roue dentée et son mécanisme moteur, le système éclaireur, l'appareil enregistreur des vitesses et les fils électriques qui amenaient la seconde, battue par un chronomètre. La station opposée ne renfermait que le collimateur à réflexion, composé d'une lunette de 110 millimètres d'ouverture et de ;™,ao de distance focale, munie dans le pl^ focal d'un petit miroir plan en verre argenté.
On avait utilisé le mécanisme d'horlogerie ordinair^^, en ôtant l'échappement et la minuterie et remplaçanc
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la roue à rochet d'échappement par une roue plus légère, à dentelure plus fine. En plaçant un ressort énergique dans le barillet, l'expérimentateur a pu atteindre des vitesses de sept à huit cents tours par seconde. Comme complément, il a disposé sur Taxe de l'aiguille des minutes une came électrique, nécessaire pour l'enregistrement de la vitesse de rotation du mécanisme, un frein destiné à régler à volonté cette vitesse et un second barillet, permettant de faire tourner la roue dentée en sens inverse.
Le nombre total des observations a dépassé mille. Elles étaient enregistrées sous forme de tracés graphiques.
Une méthode uniforme de calcul a permis de déduire de ces tracés le temps que la lumière emploie pour accomplir le double de la distance des deux stations. Cette distance, déterminée avec soin, est égale à io3io mètres, avec une erreur probablement inférieure à 10 mètres en plus ou en moins, c'est-à-dire avec une approximation de i millième.
Le tableau suivant donne le résultat des calculs. Les valeurs de la vitesse de la lumière exprimées en kilomètres par seconde sont classées d'après l'ordre des occultations de la lumière de retour qui les a formées.
1** ordre, a* ordre. 3* ordre. 4* ordre. &* ordre. 6* ordre. 7* ordre. > 302600 2973^ agSSoo 398800 297600 3oo,4oo (17) (q36) (376) (48o) (gi) (27)
Les nombres entre parenthèses expriment les poids relatifs des valeurs correspondantes. On les a formés en divisant par lo le produit du nombre d'observations Flammarion» — VI. * 5
NOUVELLE MESURE
par a /i — I (/i étant l'ordre de l'occultation ) et par les coefficients i, a, 3, 4» suivant que les annotations du carnet d'expériences portaient assez bon, bon, trèsbon, excellent, d'après l'état de l'atmosphère. La moyenne composée donne 298 400 ; en multipliant C6 nombre par l'indice de réfraction de l'air i,oo3, on obtient le nombre 298500 kilomètres par seconde pour la valeur de la vitesse de la lumière dans le vide, déduite de l'ensemble des observations. Ce noaibreest approché à ^.
En 1874, M. Cornu a recommencé la même expérience, cette fois-ci entre l'Observatoire et la tour de Montlhéry, dont la distance est de 28 kilomètres. L'auteur a été guidé dans ce choix par cette considération cpie la valeur de la distance de ces deux points est à l'abri de toute discussion. En effet leur position a été déterminée ou vérifiée par les observateurs les plus éminents, spécialement à l'occasion des grands travaux géodésiques et de la mesure de la vitesse du son entrepris au siècle dernier par l'Académie, lors des opérations de la méridienne, de la détermination du mètre, de la carte de France et de la nouvelle mesure de la vitesse du son exécutée par le Bureau des Longitudes. Ces deux stations sont donc en quelque sorte classiques et sont liées aux plus glorieux souvenirs de l'histoire de la science française. ^
L'expérience a été installée dans des conditions dignes de l'importance du problème à résoudre. La lunette d'émission avait 8'",85 de distance focale et 0^,37 d'ouverture. Le mécanisme de la roue dentée permettait d'imprimer à celle-ci des vitesses dépassant 1600 tours
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par seconde; le chronographe et Tenregistreur électri* ques de Bréguet assuraient la mesure du temps au millième de seconde.
Tous ces appareils ont été solidement établis sur la terrasse supérieure de l'Observatoire : une communication électrique, établissant la correspondance du chronographe avec les battements de la pendule de la salle méridienne, fixait l'unité de temps avec la plus grande précision. A la station opposée, sur le sommet de la tour de Monllhéry , il n'y avait qu'un collimateur à réflexion dont l'objectif a o"',i5 d'ouverture et a mètres de dislance focale; il était enveloppé par un gros tuyau de fonte, scellé à la muraille, pour le soustraire à la curiobité des visiteurs.
Rappelons ici le principe de la méthode : on envoie à travers la denture de la roue en mouvement un faisceau de lumière qui va se réfléchir à la station opposée. Le point lumineux qui en résulte au retour des rayons parait fixe, maigre les interruptions du faisceau, grâce à la persistance des impressions de la rétine. L'expérience consiste à chercher la vitesse de la roue dentée qui éteint celte espèce diécho lumineux. L'extinction a lieu lorsque, dans le temps nécessaire à la lumière pour parcourir le double de la distance des stations, la roue a substitué le plein d'une dent à V intervalle de deux dents qui livrait au départ le passage à la lumière; de sorte que l'extinction d'ordre n correspond au passage de 2/1 — I demi-dents durant ce court espace de temps. La loi du mouvement du mécanisme qui entraîne la roue dentée s'inscrit sur un cylindre enfumé. Les obseryaiions sont ainsi conservées sous forme de tracés.
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Voici le résumé des résultats déduits de 5o4 eipériences, que Too a cherché à varier par la diversité des roues, le nombre et la forme des dents, ainsi que par la grandeur et le sens de la rotation. Ces résultats représentent la vitesse de la lumière dans l'air, exprimée en kilomètres par seconde de temps moyen : ils sont rangés suivant Tordre n de l'extinction qui les a déterminés ; le nombre qui les accompagne représente leur poids relatifs à savoir le produit du nombre d'observations par le facteur 2 /i — i .
iiss4 « = 5 /i = 6 n = 7 «=8 « = 9
V 3ooi3o 3oo53o 300760 3oo8ao 299940 3oo55c
iX(a«— l). i5x7 33X9 aoxn ioXi3 7Xi5 gjxi^
V 3oo64o 3oo35o 3oo5oo 3oo34o 3oo35o 3oo)gt
Ax(a«— x). 69x19 72X2» 3X23 4X25 9x27 65x^5
V 300620 300000 3ooi5o 299550 » 3ooo6(
AX(2«— i). 4x3i aax33 35x35 6x37 » 36xi'
La concordance de ces nombres est aussi grande qu'on peut le désirer dans des expériences aussi difficiles et que les moindres ondulations des couches atmosphériques peuvent empêcher ; il est vrai que \'au. teur a dû attendre avec patience une pureté et un calme exceptionnels dans l'atmosphère pour faire ces mesures ; mais, gr&ce à cette précaution, les séries ont toujours été très-régulières. U est nécessaire d'ajouter que, dans aucun cas, les troubles atmosphériques ne peuvent être la cause d'erreurs systématiques, car leur arrivée est entièrement fortuite, et sur la moyenne d'un
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grand nombre d'observations leur influence est nulle.
Ces expériences ont été faites de nuit, à l'aide de la lumière Dnimmond, à Texceplîon de la série du quinzième ordre qui, par une circonstance météorologique exceptionnellement fayorable, a pu être exécutée de jour avec la lumière du Soleil. Malgré la différence de nature dans la source lumineuse, le résultat ne diffère pas du résultat moyen.
La moyenne de toutes ces valeurs, en ayant égard au poids de chaque groupe, est égale à 3oo33o. Ce nombre, multiplié par l'indice de réfraction moyen de Tair i,ooo3, donne comme résultat définitif pour la vitesse de la lumière dans le vide : Y = 300400^"^ par seconde de temps moyen, avec une erreur probable inférieure à tîVî ^^ valeur relative.
La parallaxe solaire s'en déduit de deux manières différentes.
1® D'après l'équation de la lumière, — C'est ainsi qu'on désignait au siècle dernier le temps que met la lumière du Soleil à parcourir le rayon moyen R de l'orbite terrestre. La discussion déplus de mille éclipses des satellites de Jupiter a donné à Delambre = 473*, a, secondes moyennes. En appelant i la parallaxe du Soleil et p le rayon équatorial de la Terre (p~ 6378^"^, si33), on a évidemment
R = V0, p = Rtangr, d'où
tengf = ^ et j = 8',878.
a* ly après l'aberration de la lumière. — Bradley
lOa NOUVELLE MBSUAE
qui a découvert ce phénomène a trouvé pour la demiélongation annuelle a d'une étoile idéale située au pôle de l'écliptique (élongation due à la composition de la vitesse moyenne u de la Terre dans son orbite avec la vitesse V de la lumière) la valeur a = ao',a5. D'après W. Struve, le nombre devrait être porté à ao',445. L'équation de condition s'écrit, en désignant par T la durée en secondes moyennes de Tannée sidérale (T = 36,a65x86>o),
u a^rR aTTû
d'où
Par substitution de a = ao',a5 on déduiti = 8'',88i. Avec ao",445 on trouve 8", 797. La concordance des deux méthodes est complète si l'on adopte le nombre de firadley.
Foucault avait, par la méthode du miroir tournant, trouvé pour la vitesse de la lumière le nombre 298000 kilomètres, mais avec une approximation indéterminée, et en combinant ce nombre avec la constante de Struve, il concluait S%S6 pour la parallaxe solaire.
L'étude des perturbations planétaires conduit à une valeur de la parallaxe qui accroît encore Tintérét de cette concordance. L'analyse approfondie des perturbations du mouvement de Vénus et de Mars a conduit aux nombres suivants : c = 8'',853 par la considération des latitudes de Vénus aux instants des passages de 1781 et 1769 ; e= 8'',859 par la discussion des obser-
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valions méridienDes de Vénus, dans un intervalle de io6 ans; enfin c^S'^SGG, déduite de roccultation de >|> du Verseau observée par Richer, Picard et Rœmer, le i^ octobre 167a ; la moyenne de ces valeurs donne 8',86.
En résumé, on peut classer les méthodes qui servent à déterminer la parallaxe du Soleil en trois groupes :
!• Les méthodes physiques, fondées sur Tobservation d'an phénomène optique; elles comprennent Tobser» vation des éclipses des satellites de Jupiter ou Faberration des fixes combinées avec la valeur de la vitesse delà lumière, déduite sans Tintervention d'autres phénomènes astronomiques ; le présent travail permet de mettre à profit les observations qui sont là base de la méthode: les résultats sont «=8*, 88; 8*,88; 8',8o; moyenne 8*85;
a** Les méthodes analjrtiques, qui s'appuient sur la comparaison des observations astronomiques avec les lois théoriques fondées sur le principe de la gravitation aniverselle : elles donnent, comme on vient de le voir, des valeurs voisines de 8',86 ;
3* Les méthodes purement géométriques, qui s'appuient sur les déplacements parallactiques des planètes voisines de la Terre : les oppositions de Mars ont fourni en 1862 f = 8',84 ; mais le passage de Vénus sur le Soleil est le phénomène où la méthode géométrique peut atteindre la plus grande précision.
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Après avoir examiné les conséquences uranographiques des mouvements propres qui emportent toutes les étoiles à travers IMmmensité, il est utile de dire quelques mots du mouvement général de la précession des équinoxes, qui fait varier de concert, chaque année, la position de toutes les étoiles sur la sphère céleste. Ce mouvement n'appartient pas au ciel, mais à la Terre. On sait qu'il est dû à l'action attractive du Soleil et de la Lune (*) sur le renflement équatorial de notre planète, et que cette action fait décrire à Taxe du globe terrestre un petit cercle décrit en 25 765 ans autour du pôle de Técliptique. Dans cette révolution, le prolongement idéal de l'axe du globe, c'est-à-dire le pôle de l'équateur, marche sur la sphère céleste en décrivant un cercle de 47 degrés, et rencontre successivement des étoiles plus ou moins brillantes, qui prennent tour à tour le nom d*étoiles polaires. Il y a 3200 ans, c'est l'étoile x du Dragon qui était la plus proche du pôle ; il y a 4726 ans, c'était l'étoile a de la môme constellation. Il y a 14 000 ans environ, c'é-
{*) Et non pas à celle du Soleil seul, comme on le lit dans Arago, Astronomie populaire, t. IV, p. 100 et loi; Delàdhàt, Cours d'Astronomie, p. SSg, et dans beaucoup d'antres Traités d'Astronomie.
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tait !a brillante Véga, qui reyiendra de nouveau polaire dans la ooo ans environ. Nous avons exposé^ dans notre Histoire du Ciei, cette variation séculaire des aspects célestes» et cherché les traces qu'elle a laissées dans l'histoire. Ce sont là, en effet, les seules dates sûres que les historiens puissent revendiquer pour les anciennes civilisations (*). Mais il est un point d'Astronomie pratique dont on a souvent Toccasion de s'entretenir, et dont on n'a pas les éléments sous la main : c'est la distance actuelle qui sépare réellement rétoile polaire du pôle vrai. Une carte de cette région du ciel étant intéressante à plusieurs titres, nous nous sommes occupés, M. Barnout, astronome amateur, et moi, de la construire par l'observation, et nous pensons que sa publication peut être utile.
Si tous les points du ciel sont dignes de fixer l'attention des hommes, le pôle du monde, sans être plus remarquable que les autres, se trouve cependant dans des conditions si particulières, que l'on ne peut s'empêcher de le considérer séparément. En effet, tandis que tous indistinctement sont doués d'un mouvement qui leur fait parcourir le tour de la sphère en vingtquatre heures, lui seul reste immobile. Il est invisible, comme chacun sait: mais on peut marquer exactement sa position, et une étoile assez brillante et très- visible à l'œil nu, la Polaire^ ou a de la Petite Ourse, passe généralement pour marquer l'emplacement qu'il oc-
{*) Dans mon Histoire du Ciel, 6* soirée, j'ai donné la carte générale de la marche du pôle pendant son cycle entier, ainsi que celle du déplacement séculaire de l'équinoxo et des signes du sodiaque.
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eupe. La queue de la Petite Ourse s'enroule autour do pôle et fait tourner Tanimal autour de ce point comme pivot.
Néanmoins, quelque intéressant qu'il soit, le pôle, sans être dédaigné par les astronomes, n'est pas trèsfréquenté par eux ; cela se conçoit : il n'y a pas de planètes nouvelles à chasser dans ces parages. Tout au plus, à de rares intervalles, quelque pauvre petite comète, égarée et fugitive, vient-elle dédommager des pertes du temps passé dans ces régions. Cependant, matgré cet état d'immobilité et de mort, le pôle céleste offre aux yeux de l'astronome philosophe un caractère précisément opposé à la triste réputation qu'on est d'abord porté à lui faire ; car il est en quelque sorte doué d'une vie propre et d'un mouvement personnel, mouvement si vaste en lui-même que les modifications les plus radicales en dépendent.
En effet, contrairement aux autres points du ciel, qui, dans leur mouvement commun et apparent, passent sans laisser de trace, celui-ci, en vertu de la précession des équinoxes, accuse et marque son passage en décrivant sur la sphère céleste, dans l'espace de a5 765 ans (*), un cercle de 47 degrés qui n'embrasse, par conséquent, pas moins d'un quart de chacun des deux hémisphères (ce qui a lieu pour notre pôle boréal se rapportant exactement au pôle austral).
C'est môme une étude fort intéressante et particu*
{*) On a coutume de dire a5 870 ans, parce qu'on prend en nombre rond 5o'' pour le mouvement annuel de précession ; en considérant le nombre plus précis bo", Z, on a la période 35 766 ans.
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lièrement curieuse que de suivre pas à pas ce xnouve» ment : aussi, aucune carte n'indiquant les étapes de ce voyage du pôle, avons-nous dressé celle-ci, dans laquelle les étoiles les plus petites ont trouvé leur place.
Malgré son étendue apparente sur le papier, cette carte n'est pas bien grande, puisqu'elle ne contient environ que i degré autour du pôle, soit 2 degrés environ de diamètre. 11 est vrai que ces degrés appartiennent à une sphère qui a près de 9 mètres (8'*,93) de diamètre, c'est-à-dire environ a8 mètres (a8"',o8) de circonférence; mais cette carte de a degrés, cet espace si restreint, est d'une grande étendue relativement au mouvement du pôle, et pourra servir à nos neveux pendant plusieurs générations, puisque cet espace représente et le chemin que le pôle a déjà parcouru depuis l'année 1700^ et celui quil parcourra encore jusqu'en aïoo environ, c'est^-dire en quatre siècles.
Au surplus, pour se faire une idée exacte des dimensions de I degré sur le ciel, il suffit de se rappeler que les disques du Soleil et de la Lune, qui sont en moyenne de môme dimension apparente, ont chacun enviroi^ i degré de diamètre : ce ^ degré est représenté sur notre carte par le premier cercle intérieur, décrit à i5' du pôle, et contient la marche du pôle pendant quatrevingt-dix années.
On comprend ainsi comment le pôle, malgré son mouvement très-réel, peut paraître stationnaireméme à plusieurs générations.
La carte a été dressée en 1870, et les méridiens s'y rencontrent pour cette année-là.
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Cette carte montre notamment que Tétoile polaire, a de la Petite Ourse, est encore fort éloignée du pôle : la distanceactuelleestdei'y^S'.C'estseulementversranaioS qu'elle en sera le plus rapprochée possible. Â partir de cette époque, le pôle, continuant sa marche, ira sans cesse en s'éloignant de cette étoile, passera successivement dans le voisinage de plusieurs autres qui, lorsqu'elles seront assez brillantes, recevront chacune tour à tour la dénomination de Polaire par les générations futures, jusqu'à ce que, dans douze mille ans environ, il atteigne Yéga, Téclatante étoile de la Lyre, qui, pendant mille ans au moins, marquera dans le ciel, sinon la vraie place, du moins le voisinage du pôle, comme elle Ta déjà marqué il y a quatorze mille ans.
Du reste, chaque époque s'arrange des dispositions du ciel qu'elle est appelée à contempler, et si une étoile ne suffit pas pour marquer à peu près la direction du pôle, on peut en grouper plusieurs. C'est ainsi que, il y a environ trois mille six cents ans, l'emplacement du pôle, qui était situé entre les trois étoiles € de la Petite Ourse, a et x du Dragon, se trouvait à peu près au centre de ce triangle et comme gardé en quelque sorte par les trois étoiles qui le délimitaient.
Tout ceci démontre que le ciel entier change sans cesse d'aspect, et que les constellations aujourd'hui , constamment visibles sur l'horizon finissent, dans la ; suite des siècles, par passer successivement au-dessous. j
A cet égard, les géographes paraissent avoir sur | les astronomes un avantage immense, en ce sens que, i lorsqu'ils ont tracé la configuration exacte des mers et I des continents, il semble que leurs cartes, à moins de I
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cataclysme et de bouleversement, soient invariables et puissent servir indéfiniment. Mais celte stabilité n*est qu'apparente, car les rivages de TOcéan, le cours des fleuves, la hauteur des montagnes comme la profon* deur des vallées changent sans cesse sous l'action constante des agents météoriques, des eaux, des phénomènes géologiques et des mouvements de la Terre môme. Dans le ciel, la transformation est plus lente, et celle du pôle changeant sans cesse le point de départ de tous les méridiens , il en résulte que les cartes célestes, pour être mathématiquement exactes, devraient être refaites pour ainsi dire tous les jours.
Il suffit de jeter les yeux sur la nôtre pour saisir au premier coup d'œil cet inconvénient : aussi eston obligé, dans ces sortes de cartes, d'indiquer l'époque à laquelle les positions des étoiles sont réduites. Sur ces cartes, quelques années sont sensibles, un quart de siècle est très-apparent, un demi-siècle les défigure complètement.
Ainsi, pour le rappeler en passant, telle étoile qui, dans un Atlas céleste de l'année 1800, était située à
Fig. 10.
droite vers le haut de Tun des carrés représentant la division en degrés, se trouve, en i855, placée sur le
lia
LB pAlB CBLBSTB.
fef
Fîg. II. yV*
bord de gauche au milieu de ce même carré, et passe aujourd'hui bien en dehors et encore plus bas.
Les personnes muniesd'une lunette astronomique peuvent constater dans le ciel l'emplacement du pôle du monde. Malheureusement le hasard, qui souvent est si favorable, fait précisément aujourd'hui que ce pôle ne coïncide avec aucune étoile.
On voit, d'après notre carte, que le pôle actuel est situé à peu près à égale distance entre deux étoiles de y* grandeur, X et aSao Petite Ourse, qui, avec la Polaire, sont les seules de toutes celles que nous avons figurées qui se voient distinctement dans un chercheur. Les autres sont de 9% lo* et 1 1* grandeur,
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Mais, pour trouver ces étoiles elles-mêmes, il est bon de comialtre leurs positions dans la constellation à laquelle elles appartiennent. C'est pour cela que nous avons annexé la seconde carte ci-dessus, représentant Tensemble de la Petite Ourse.
Cette première opération faite, les environs les plus immédiats du pôle se reconnaissent très-facilement, dans le télescope, à la configuration en forme d'éventail d'un groupe symétrique et bien caractérisé d'étoiles comparativement très-brillantes.
Par parenthèse, si ces étoiles étaient visibles à l'œil nu, comme les étoiles de la Grande Ourse, d'Orion ou du Scorpion, avec lesquelles elles ont un peu d'analogie, elles constitueraient sans contredit dans le ciel une des plus belles constellations. Ici cette constellation lilliputienne est télescopique.
Ainsi, dans un télescope dont le champ serait d'environ un demi -degré, c'est-à-dire de la grandeur du disque solaire ou lunaire, on verrait se maintenir constamment dans la môme position relative les quatre étoiles circonscrites aujourd'hui par le premier cercle central de notre figure, et dont les trois principales (situées au-dessous de la ligne) forment un triangle.
Elles y accompliraient un mouvement de rotation entière, dont les phases principales de six en six heures sont indiquées dans la figure 12; si l'on considère le point central, on voit qu'il tourne sur lui-môme, et avec lui on sera certain d'être en possession du pôle. C'est par cette méthode, du reste, que nous l'avons reconnu nous-même.
En un mot, s'il pouvait être permis de s'exprimer
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ainsi, ce petit triangle est la dernière constellation qui tourne autour du pôle.
I^s astres traversant généralement avec une grande
Fig. 13.
rapidité le champ des lunettes, rien n'est plus saisissant que le spectacle de cette sorte d'immobilité persistante et absolue. Dans cette situation, une lunette parallèle à Taxe du monde se confond avec lui, et semble servir en quelque sorte de pivot à tout le firmament. Au point de vue pratique, c'est un excellent moyen d'orienter une lunette disposée parallactiquement. A cet égard, le pôle étant le point de départ môme de tous les méridiens vaut infiniment mieux que les meilleurs repères du monde.
Ces minutieux détails ne sont généralement pas indiqués, et les personnes qui, pour une cause ou pour l'autre, ont besoin du pôle, sont toujours obligées de le chercher.
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Est-il besoin d'ajouter que ce n*est pas sans passer quelques nuits à la belle étoile et se morfondre par les temps d'hiver que Ton parvient à faire môme un aussi petit travail ?La plus grande partie du temps des obser« valeurs est employée à attendre sans cesse que les nuages veuillent bien tirer leur impénétrable et désespérant rideau. Lorsqu'il se sert d'un télescope, l'observateur peut rester debout, puisqu'il n'a qu'à examiner l'image de l'étoile dans le réflecteur fixé à la partie latérale du tube/ réflecteur toujours horizontal ; mais lorsqu'il dresse sa lunette vers le pôle, trop haut encore sur l'horizon de Paris, il est condamné à rester dans la posture la plus incommode, jambes tordues, dos creusé, tête constamment levée, sans compter les eSets plusou moins désagréables du froid de la nuit, etc.
Quant à la Polaire, dont nous n'avons à parler ici qu'incidemment, on sait que c'est une étoile double. Son satellite est de 9' grandeur, bleuâtre, et en est dislant d'environ 18 secondes.
Ce satellite, qui tourne autour de l'étoile dans une période de temps que l'on ne peut encore déterminer, mais qui, d'après son faible mouvement angulaire, doit embrasser bien des siècles (il n'a marché que de 9 degrés depuis 178 1), est représenté par un point dans les rayons inférieurs de notre étoile polaire*
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Le phénomène de la scintillation des étoiles est encore un problème, malgré les explications d'Arago et des astronomes de son temps. Que notre atmosphère joue un grand rôle dans les effets observés, c'est ce qui me semble évident, après les remarques que j'ai faites, comme tout observateur, pendant les belles nuits d'observation ; mais, puisque les planètes ne scintillent pas et que la scintillation varie d'une étoile à l'autre, la lumière propre de l'astre doit porter en elle la cause première du phénomène développé par l'atmosphère. Deux savants viennent spécialement de s'occuper de cette étude, et ils me paraissent avoir exactement mis en lumière les deux causes dont je viens de parler. Ce sont MM. Respighi, directeur de l'Observatoire du Capilole, à Rome, et Ch. de Montigny, membre de rAcadémie de Belgique.
A la première session de l'Association française pour l'avancement des sciences (Bordeaux, 1872), M. Respighi a exposé le résultat de ses recherches, dont j'ai eu communication complète pendant mon séjour à Rome, quelques mois plus tard. Voici en quoi consistent les observations de cet astronome.
Passant d'abord en revue les différentes méthodes d'après lesquelles on a étudié jusqu'à présent la sein- 1 tillation des étoiles, principalement dans leurs varia-
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tions d'éclat et de couleur, il a d'abord constaté que le spectroscope, appliqué au télescope, est Tinstrument le mieux adapté pour l'étude de ces phénomènes, parce que, sur le spectre des étoiles, on peut facilement vérifier l'ordre dans lequel se succèdent les changements de couleur et le mode d'après lequel se produisent ces changements eux-mêmes.
Une série d'observations nombreuses et régulières, faites par lui sur les spectres d'un grand nombre d'étoiles, dans toutes les régions du ciel et à toutes les hauteurs sur l'horizon, a donné les résultats suivants :
i^ Dans le spectre des étoiles voisines de l'horizon, on observe des bandes ou raies obscures et lumineuses, transversales ou perpendiculaires à la longueur du spectre, plus ou moins larges et définies, qui, plus ou moins vite, passent du rouge au violet et du violet au rouge, ou oscillent de l'une à l'autre couleur ; et cela arrive dans toutes les directions du spectre, depuis l'horizontale jusqu'à la verticale.
2* Dans les conditions atmosphériques normales, le mouvement des raies obscures et claires procède régulièrement du rouge au violet pour les étoiles placées à l'ouest, et du violet au rouge pour les étoiles à l'est, tandis que, dans le voisinage du méridien, leur mouvement est ordinairement oscillant de l'une à l'autre couleur, et même borné seulement à une partie du spectre.
3° En observant, avec le spectre horizontal, des étoiles successivement plus élevées sur l'horizon, on voit des bandes ou raies obscures et lumineuses, plus ou moins inclinées sur l'axe du spectre, et sensible*
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ment parallèles entre elles, qui semblent passer du rouge au violet, ou inversement, suivant que l'étoile se trouve à l'ouest ou à Test.
4* L'inclinaison des raies, ou Tangle formé par elles avec Taxe du spectre, dépend de la hauteur de l'étoile; elle se réduit à zéro à Thorizon, et augmente ' rapidement avec la hauteur des étoiles, jusqu'à devenir de 90 degrés pour une hauteur comprise de 3o à , 40 degrés, de sorte que, à cette hauteur, les raies deviennent longitudinales.
5° Les raies sont inclinées avec la transversale au spectre, ou, avec la verticale, du zénith vers la partie la plus réfrangible du spectre lui-même.
6® Les bandes ou raies sont d'autant plus marquées et distinctes que la hauteur des étoiles est moindre; elles deviennent toujours plus faibles et indécises à mesure que la hauteur augmente ; à la hauteur de plus de 4o degrés, les raies longitudinales se réduisent à de simples traits nuancés, et souvent ne peuvent s'observer sur le spectre que comme do simples variations générales d'éclat.
'f Â mesure que la hauteur augmente, le mouvement des raies devient plus rapide et moins régulier. I
8** En tournant le prisme et portant^ par conséquent, le spectre de la direction horizontale à la ver- | ticale, l'inclinaison des rayons avec la transversale au spectre va successivement en diminuant, jusqu'à devenir nulle quand le spectre est à peu près vertical; mais alors les rayons deviennent moins marqués, en 1 conservant cependant leur mouvement dans le sens ci' | dessus indiqué au § 3"*.
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9"* Les bandes ou raies lumineuses sont plus rares et moins régulières que les obscures, et se présentent bien marquées seulement dans les spectres des étoiles voisines de Thorizon.
10"* Au milieu de ce mouvement général et violent de masses sombres et claires sur le spectre des étoiles, les raies spectrales noires propres de la lumière de chaque étoile se maintiennent sensiblement immobiles ou sont sujettes seulement à de très-petites oscillations.
II** Dans les conditions atmosphériques anormales, les raies sont plus faibles et irrégulières de forme et de mouvements.
la"" Quand les vents forts domfnent, les raies sont ordinairement assez faibles et indécises, et alors on voit sur le spectre de simples changements d*éclat, même dans les étoiles proches de Thorizon et très-brillantes.
i3® Lorsqu'au spectroscope les raies sont bien marquées, et que leur mouvement est régulier, il semble y avoir, dans cette régularité des phénomènes de scintillement, un indice probable de la continuation du beau temps, tandis que Tirrégularité de ces phénomènes semble un indice de changement probable dans Félat atmosphérique.
D*après ces résultats, il est démontré pour l'auteur que la variation d'éclat et de couleur que présentent les étoiles dans le voisinage de l'horizon ne peuvent pas ôtre considérées comme des phénomènes d'interférence, parce qu'il n'est pas possible de concilier avec cette cause la constance et la régularité des phénomènes présentés par le spectroscope ; et principalement la
lao Lk SCINTILLATION DBS ÉTOILES.
destruction successive des rayons des diverses couleurs par une même onde atmosphérique, comme il arrive dans le spectre des étoiles proches de ThorizoD, et la destruction simultanée, par une môme cause ou (x>ndition atmosphérique, de toutes les qualités des rayons du spectre, comme il est démontré par les raies longitudinales présentées par les étoiles plus élevées sur rhorizQn.
De plus, si les changements de couleur et d*éclat des étoiles voisines de l'horizon étaient produits par des interférences, en variant la direction du prisme relativement à l'objectif, on ferait varier aussi les conditions d'interférence dans les différentes couches de rayons reçus de Tobjectif lui-môme : ainsi il en devrait résulter des changements dans les apparences présentées par le spectre, tandis que, au contraire, rexpérience montre que ces apparences se maintiennent invariables pour toutes les positions du prisme et du spectre, depuis la direction horizontale jusqu'à la verticale.
Pour cette raison, la théorie d'Arago sur la scintillation, quoique ingénieuse, ne peut se soutenir vis-à-vis des phénomènes réguliers présentés par le spectroscope; par là il est démontré que, si des interférences concourent à la production de la scintillation, leur effet est tout à fait secondaire, et la cause principale est de nature bien différente.
Les résultats des observations spectroscopiques sur la scintillation montrent avec évidence que les changements d'intensité et de couleur dans les images des étoiles sont produits par la soustraction réelle et momentanée des rayons lumineux à l'objectif delà lunette,
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que ces soustractions dans le voisinage de Thorizon frappent séparément et successivement les rayons des diverses couleurs, et que tous les rayons d'une couleur donnée, ou plutôt d'une portion du spectre, sont momentanément retranchés.
Cela résulte de la direction constante des raies obscures perpendiculaires à la longueur du spectre, et étendues à toute la largeur de ce dernier, tandis que le mouvement de ces raies, ou leur passage du rouge au violet, ou vice versa, prouve que la cause destructrice ou déviatrice de ces rayons se porte successivement et régulièrement des rayons moins réfrangibles aux plus réfrangibles, ou, vice versa ^ de ceux-ci à ceux-là.
L'inclinaison des rayons obscurs dans le spectre des étoiles plus élevées sur l'horizon prouve, par contre, que la soustraction des rayons d'une couleur donnée s'étend seulement à une section horizontale de l'objectif, tandis qu'elle s'étend simultanément à plusieurs qualités de rayons, ou à une plus grande portion du spectre, et précisément à toute celle coupée par chaque rayon oblique, s'étendant ensuite à tout le spectre, à cette hauteur à laquelle les rayons deviennent longitudinaux au spectre lui-môme.
Remarquons maintenant que, dans les lunettes achromatiques, l'image des étoiles voisines de l'horizon est constituée par un véritable spectre vertical, avec le rouge en haut et le violet en bas ; que la longueur de ce spectre, dans le voisinage do l'horizon, peut arriver à ao secondes, ou même davantage, pour diminuer ensuite rapidement selon la hauteur de l'étoile. Flammarion, — VI. 3
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Ce fait montre que, par la dispersion atmosphérique, lea rayons des différentes couleurs qui, à chaque Instant, sont reçus sur l'objectif, sont entro eux sensiblement inclinés, et que l'angle formé par les rayons rouges avec les violets n'est pas moindre, pour les étoiles proches de l'horizon, que 20 secondes.
Gela posé, si nous remontons sur les trajectoires do ces deux qualités de rayons, nous trouvons qu'elles vont successivement en s'éloignant l'uno de l'autre, dans le plan vertical, présentant déjà une distance de quelques mètres à 1 5 ou 20 kilomètres de l'observateur, et de plusieurs mètres dans des distances plus grandes. C'est pourquoi les rayons des différentes couleurs que nous recevons à chaque instant d'une étoile proche de l'horizon ont parcouru, dans le plan vertical, des trajectoires distinctes, on traversant pour cela des masses atmosphériques différentes.
Les rayons des diverses couleurs peuvent donc subir, dans leurs trajectoires respectives à travers l'atmosphère, des effets différents, par suite desquels les rayons de certaines couleurs seraient momentanément soustraits à l'objectif do la lunette, tandis que les autres parviendront librement sur lui.
De cette manière, par la dispersion atmosphérique, on pourrait obtenir les variations de couleurs dans les images des étoiles sans avoir besoin de recourir aux phénomènes d'interférences; il reste cependant à voir quelle est la cause de cette soustraction momentanée des rayons de diverses couleurs, d'après les lois établies ci-dessus.
M. Ch. de Montigny avait d'abord supposé que les
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rayons lumineux sont momentanément déviés de^notre œil ou des objectifs des lunettes par des réflexions totales sur les ondes atmosphériques; dont la densité, respectivement à Tair ambiant, satisferait aux conditions nécessaires pour ce phénomène. Mais M. Respighi démontre que la soustraction des rayons des étoiles à l'objectif et à notre œil doit être attribuée plutôt à des réfractions extraordinaires, produites sur eux par des masses atmosphériques hétérogènes, ou à Tirrégularité des surfaces de niveau do notre atmosphère dans les couches inférieures, ou au voisinage du sol.
L'immobilité ou la presque immobilité des raies caractéristiques des spectres des étoiles, malgré le mouvement rapide et complexe des bandes de la scintillation, montre que, dans la scintillation, les rayons des différentes couleurs ne subissent pas de déviation angulaire sensible, mais seulement de très-petites dé* viations, et, malgré cela, ils peuvent être portés en dehors de Tobjectif des instruments, c'est*à-dire à la distance de plusieurs centimètres.
Gela posé, si Ton suppose qu'à de grandes distances de l'observateur, par exemple à loo kilomètres, les rayons d'une couleur donnée, dirigés sur l'objectif, subissent une petite réfraction extraordinaire d'une seule seconde, cela suffirait à porter c«s rayons loin du centre de l'objectif lui-même d'environ 5o centimètres, et à produire, par conséquent, sur le spectre de l'étoile, une bande obscure à la place de ces rayons. Pour les objectifs ordinaires, un déplacement bien moindre suffirait; par suite, une réfraction extraordinaire de quelques dixièmes de seconde expliquerais
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Teffet observé. Celle d'une seconde produirait le même effet, en supposant la masse réfringente beaucoup plus proche de l'observateur.
Ces données montrent comment, avec de tr^pctites réfractions extraordinaires, on pourrait obtenir les soustraclions momentanées des différents rayons, par lesquelles sont produites sur le spectre les raies obscures, tandis que, avec la même réfraction, exercée sur des rayon) dirigés dans le voisinage de l'objectif, ceux-ci pouri aient, dans des circonstances données, être portés momentanément sur Tobjectif lui-même pour produire les raies ou bandes claires.
Si maintenant nous considérons que, pour les étoiles voisines de l'horizon, les rayons lumineux parviennent à l'observateur presque en rasant le sol sur une longueur de plusieurs kilomètres , et, par conséquent, traversent notre atmosphère dans les couches inférieures, dont la densité est très-variable et les surfaces de niveau très-irrégulières, ces réfractions extraordinaires sont non-seulement probables, mais naturelles et inévitables, et certainement capables de produire les effets indiqués.
Pour les étoiles plus élevées sur l'horizon, la grandeur de ces réfractions extraordinaires est nécessairement diminuée, et, par suite, ladéviation des rayons devenant plus petite, il doit nécessairement arriver qu'une partie seulement des rayons de chaque couleur sera portée en dehors de l'objectif. Gomme à ces hauteurs les rayons des différentes couleurs, à cause de i leur moindre dispersion, sont plus rapprochés entre j eux , et les rayons limitrophes en partie superposés
LA SCim'ILtATION BBS ÉTOILES. 125
naturellement par suite de cette même réfraction ettraordînaire, les rayons de plusieurs couleurs successives sont déviés et soustraits ensemble à l'objectif et au spectre de l'étoile, présentant sur celui-ci l'apparence d'une raie plus ou moins oblique, ou plus ou moins inclinée sur la transversale de ce spectre.
De cette manière s'explique la formation des bandes obscures sur le spectre ; mais il reste encore à expliquer leur mouvement ou leur passage du rouge au violet et du violet au rouge, d'après les lois établies ci-dessus.
Si une raie passe du rouge au violet, cela indique que les couches atmosphériques hétérogènes, ou les irrégularités des surfaces de niveau qui produisent ces bandes, s'élèvent du sol, traversant de bas en haut le Taisceau prismatique des rayons transmis par l'étoile sur l'objectif du télescope, parce que dans ce faisceau nous avons les rayons rouges dans la partie inférieure, les violets dans la partie supérieure. Au contraire, si la bande ou raie procède du violet au ronge, cela prouve que la couche atmosphérique qui produit la raie descend vers le sol en traversant le faisceau lumineux de haut en bas. Comme il résulte des observations que, pour les étoiles à Touest, le mouvement des raies 8 effectue constamment du rouge au violet, et pour les étoiles à l'est du violet au rouge, il faut admettre que, à l'ouest, les couches produisant les réfractions extraordinaires vont constamment en s'élevant sur Thorizon, et que, au contraire, elles vont constamment en s'abaissant du côté de l'est.
Donc, pour expliquer ces faits, il est nécessaire de
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recourir à une cause constante ot générale, par laquelle sont même absorbés les mouvements intérieurs, accidentels ou périodiques, de notre atmosphère, et cette cause est précisément le mouvement do rotation de la Terre, par lequel notre atmosphère et par conséquent ses couches hétérogènes sont constamment et régulièrement portées sur les faisceaux lumineux transmis par les étoiles sur notre œil, de bas en haut du côté de l'ouest, et de haut en bas du côté de Test, avec une telle rapidité qu'ils absorbent les mouvements intérieurs de l'atmosphère, ordinairement très-faibles dans les conditions normales.
Seulement, dans le voisinage du méridien où le mouvement de l'atmosphère , à cause de la rotation de la Terre, est horizontal, les mouvements intérieurs de l'atmosphère elle-môme peuvent devenir prédominants, et, par conséquent, produire eux-mômes les mouvements des raies le long du spectre du rouge au violet ou vice versa, suivant que les couches hétérogènes s'élèvent ou s'abaissent ; mais, dans ce cas, le phénomène, au lieu de se présenter régulier etsujet à des lois constantes, devra, au contraire, offrir les changements de variabilité qui sont propres aux mouvements intérieurs de la masse atmosphérique. Et cela correspond, en effet, à l'irrégularité du mouvement qui est constatée par les observations sur le spectre des étoiles voisines du méridien.
Ces ingénieuses explications, qui analysent le rôle joué par l'atmosphère dans les effets de la scintillation, ne paraissent pas toutefois rendre absolument compte de la cause de la scintillation elle-même et de ses diffé-
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rencesd'uQO étoile à Taulre. L'atmosphère est-oile toute seule on jeu ici? Non, sans doute.
En 1870, M. Ch. de Montigny, membre de l'Académie de Belgique, avait déjà indiqué dans les termes suivants les résultats do ses recherches sur ce sujet si complexe :
« Dans la lumière émise par une étoile des rayons font défaut : ce sont ceux qui correspondent aux raies obscures que l'analyse spectrale révèle dans la plupart des étoiles, et dont le nombre, l'intensité relative, la réfrangibilité varient d'un astre à l'autre. Le spectre de Sirius, par exemple, accuse deux raies obscures dans le bleu et une très-marquée dans lo vert. L'absence des rayons correspondant à ces raies doit affecter certaines phases de la scintillation de cette belle étoile, observée à Tœil nu. En effet, à l'instant où tout autre rayon que les bleus se trouve intercepté, l'inQuonce des rayons bleus existant dans la teinte complémentaire que l'image de Sirius revêt passagèrement est, par suite,' un peu différente de ce qu'elle serait si cette teinte n'était point privée des rayons bleus correspondant aux deux raies signalées dans la partie du spectre de cette étoile. L'influence des rayons déficients dans la scintillation d'une étoile^ influence qui modifie aussi sa couleur propre, et au sujet de laquelle je viens de citer l'exemple le plus simple à choisir, n'avait pas été signalée jusqu'à maintenant. »
Après cet exposé, il avait fait remarquer, dans le même travail, que la multitude des raies qui caractérisent le rouge, le vert et le bleu du spectre de a d'Orion, d'après les mesures de MM. Huggins et Miller
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el celles du P. Secchi, permet d'attribuer à Tabsence d'un grand nombre de rayons dans la lumière de cette étoile, dispersée par notre atmosphère, les irrégularités que présente sa scintillation, et qui ont été signalées, d'une manière particulière, par M. Dufour, de Morges, En effet l'influence des rayons déficients dans la lumière de l'étoile a d'Orion intervient de deux manières dans sa scintillation : d'abord, dans la nature des teintes complémentaires que son image scintillante revêt passagèrement, comme il vient d'être dit à l'égard de Sirius ; puis, par les nombreuses lacunes qui résultent de l'absence des rayons correspondant aux raies spectrales dans les faisceaux colorés émanés de l'étoile , faisceaux que l'atmosphère sépare par dispersion avant leur réunion dans l'œil de Tobservateur. On conçoit en effet que, par suite de l'influence de ces lacunes, les phases de la scintillation de cette étoile seront moins fréquentes et aussi moins régulières qu'elles ne le seraient pour une autre étoile plus riche en rayons de lumière ; car le passage d'une onde aérienne dans une de ces. lacunes ne pouvant affecter, n'importe de quelle manière, les rayons qui y font défaut, ne sera suivi d'aucune variation de couleur ou d'éclat, contrairement à ce qui aurait lieu pour un astre plus riche en rayons de lumière.
Ajoutons ici que les lacunes, plus ou moins dépourvues de rayons lumineux, qui existent entre les faisceaux colorés appartenant à une étoile dont l'image spectrale présente des raies nombreuses et marquées, s'élargissent inégalement dans notre atmosphère à mesure que l'étoile se rapproche de l'horizon, et cela
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selon la réfrangibilité des rayons qui limitent chacune de ses lacunes. Il n'est pas surprenant, d'après cela, que la courbe représentant la scintillation de a d'Orion à des hauteurs différentes ait présenté à M. Dufour des irrégularités plus considérables que celles qui ont affecté, dans ses recherches, les courbes de scintillation d'autres étoiles, entre autres la Ghôvre, étoile à raies spectrales fines et peu nombreuses, dont la scintillation a été signalée par cet observateur comme étant la plus régulière.
Depuis 1870, M. de Montigny a continué ces recherches en étudiant, près de Bruxelles, la scintillation de quarante et une étoiles dont la composition de la lumière est assez bien connue.
Voici les derniers résultats de ces recherches (*). Les faits y sont traités avec une indépendance absolue de toute théorie de la scintillation; l'auteur ne cherche donc pas à connattre si les changements de couleur ou d*éclat, si caractéristiques dans la scintillation des étoiles, ont pour cause des phénomènes d'interférence, conformément à la théorie d'Ârago, ou si les rayons stellaires sont subitement interceptés par un phénomène de réflexion totale produit à la surface des ondes aériennes, ou bien si ces variations ont simplement lieu par le fait des inégalités de réfraction et de dispersion que les rayons d'une étoile subissent , par suite de l'interposition de ces ondes aériennes mobiles sur leur trajet. Il s'appuie principalement dans ce qui suit sur deux faits incontestables : Tuu, la séparation, par
(*) Bulletin de l'Académie royxUe des Sciences de Belgique; février 187^.
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suite de la dispersion atmosphérique, des rayons diversement colorés d'une même étoile avant leur péDétration dansTœil ou la lunette de l'observateur; l'autre, Texistence entre ces rayons de lacunes qui sont plus ou moins marquées selon la largeur, l'intensité et le nombre des raies sillonnant le spectre de Tétoile considérée.
Ses observations embrassent deux périodes distinctes : Tune, comprenant quarante-sept soirées d'observations, s'étend du mois d'octobre 1870 à la fin de mars 1871, et Tautre, formée de dix-neuf soirées de recherches, a pour limites la fin de juin et le commencement de décembre 1873. Dans l'une et l'autre série, les observations ont commencé avec la soirée et se sont étendues au plus jusqu'à 1 1 heures du soir. Les observations de la fin de décembre 1 870 et du commencement du mois suivant ont été caractérisées par de très- j basses températures, qui atteignirent — 9** et — lo" à i la fin des observations du i^' et du 4 janvier.
L'instrument employé est une lunette astronomique supportant un grossissement de 85, et ayant un objectif de 77 millimètres de diamètre. Entre cet objectif et l'oculaire est adapté, très- près de celui-ci, un seintillomètre : cet instrument se compose essentiellement d'une lame circulaire de verre épais, montée obliquement, en avant des lentilles de l'oculaire, sur un axe de rotation parallèle à l'axe de figure de la lunette. Cette lame traverse ainsi le faisceau de rayons lumineux convergeant vers l'oculaire dans toutes les positions qu'elle prend autour de son axe de rotation. Celui-ci est mis en mouvement par un mécanisme placé en dehors du corps de la Iqnette, et qui est réglé à l'aide
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d'un frein. Une aiguille participant à son mouvement permet de calculer exactement le nombre de révolutions que la lame accomplit en un temps donné. On conçoit aisément que l'interposition continue de la lame sous des inclinaisons variant régulièrement à Tégard d'un même rayon pendant un tour complet, et cela près du sommet de convergence des rayons émanés de l'étoile, fasse décrire à son image une circonférence parfaite dans la lunette. Quand l'étoile ne scintille pas, celle-ci forme un trait continu présentant la teinte de l'étoile; mais, si elle scintille , cette courbe se fractionne en arcs teints de vives couleurs, variant rapidement, et parmi lesquelles brillent ordinairement le rouge, le jaune, le vert, le bleu, quelquefois le violet, selon les caractères de la scintillation, lesquels dépendent de la nature de l'étoile, de son élévation et des circonstances atmosphérique au moment de l'observation .
Âfm d'énumérer le plus exactement possible ces arcs colorés, si changeants et si fugitifs, l'auteur a adapté au foyer de l'oculaire de la lunette un micromètre composé de trois fils fins, qui se croisent diamétralement de manière à présenter, dans le champ circulaire de l'instrument, quatre secteurs égaux , opposés deux à deux et valant chacun nn seizième de cet espace circulaire. Ce micromètre étant convenablement éclairé à chaque observation, on amène son centre ou le lieu de croisement des fils en un point de la circonférence décrite par l'image de l'étoile scintillante ; la moitié du nombre des colorations qui apparaissent, à un instant donné, sur l'arc compris entre les fils formant les côtés de l'un des secteurs, indique évidemment le nombre
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do changemenis qui fractionnent le seizième de là circonférence, laquelle présente des arcs colorés semblables sur toute son étendue. Cette donnée et Vintervalle de temps nécessaire à l'accomplissement d'une révolution de la lame inclinée permettent de calculer exactement le nombre des variations de couleurs que rimage de l'étoile éprouve en une seconde.
Dans ces observations, on note également les diverses teintes qui fractionnent la circonférence, soit qu'il y en ait quelques-unes qui répondent aux instants trèscourts où rimage de l'étoile reprend sa teinte naturelle, soit que la plupart diffèrent essentiellement de cette teinte, ce qui a lieu le plus souvent. Toutes ces teintes successives constituent les variations de couleurs (Jpnt il est question dans le travail actuel.
On sait que la scintillation d'une étoile est d'autant plus marquée que sa distance zénithale est plus grande, toutes choses égales d'ailleurs. Les observations se rapportant à diverses étoiles scintillant à des distances très-différentes, pendant une môme soirée, ne seraient donc comparables entre elles que si nous pouvions réduire, à l'aide d'un calcul certain, les nombres des changements de couleurs qui caractérisent la scintillation d'une étoile à des valeurs correspondant à une distance zénithale choisie, et la même pour tous ces astres. Ce calcul de réduction s'effectue aisément à l'aide de la deuxième des lois que M. Dufour a déduites de ses nombreuses recherches sur la scintillation observée à l'œil nu (').
(^) Il est utile de rappeler ensemble les trois lois que M. Dufour a déduites d'une série de treize mille observa-
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Il a démontré que, sauf près de l'horizon, la scintillation est proportionnelle au produit que Ton obtient en multipliant l'épaisseur de la couche d'air que traverse le rayon lumineux émané de l'étoile par la réfraction astronomique pour la hauteur où elle a été observée. D'après cela, si l'on désigne par Q et Q' les produits correspondant à deux, distances zénithales données, pour lesquelles les intensités de la scintillation d'une étoile pendant la môme soirée sont respectivement S et S' , on aura S = S' ^ • Si Q' est exprimé
en parties du produit Q pris pour unité, lequel répond à la distance zénithale à laquelle on désire ramener par le calcul l'intensité S de la scintillation, on aura S exprimé en fonction de S', qui est l'intensité de la scintillation réellement observée à la distance zénithale à laquelle correspond le produit Q', à l'aide de la formule
M. Dufour a donné, dans les Annales de la Société
tioDs faites à rœil mi, à Horges. Voici renoncé de ces lois: \^ Toutes choses égales d'ailleurs, les étoiles rouges scintillent moins que les étoiles blanches.
2<* Sauf près de l'horizon, la scintillation est proportionnelle au produit que Ton obtient en multipliant Tépaisseur de la couche d'air que traverse le rayon lumineux émané de l'étoile par la réfraction astronomique à la hauteur où Ton considère celle-ci.
3° Outre le fait de l'influence des couleurs, il y a encore entre la scintillation des étoiles des différences essentielles, qui paraissent proTenîr des étoiles elles-mêmes.
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vaudoise des Sciences naturelles (année 1860, n^ 47), une Table de réduction calculée de 10 en 10 degrés de hauteur de l'étoile, et dans la supposition d'une élévation de l'atmosphère égale à -^V du rayon terrestre^ ou 79*'",5 à peu près. M. de Montigny a construit uno Table semblable en la calculant pour chaque degré de distance zénithale.
Son premier soin, en abordant Tétude de la scintillation dans ses rapports avec la composition de la lumière spectrale des étoiles, a été de s'assurer si la deuxième loi de M. Dufour s'applique tout aussi bien aux observations avec le scintillomètre que pour les mesures de l'intensité relevées à l'œil nu, et si les nombres de variations obtenus à Tégard de la même étoile, pendant la même soirée, à des distances zénithales différentes, se réduisent à une même valeur à la distance de 60 degrés, qui est celle qu'il a choisie pour la réduction de ses observations. Le tableau suivant présente des exemples de ce calcul appliqué à la scintillation de six étoiles principales.
Les variations ramenées à 60 degrés de distance zénithale, par le calcul, à l'égard d'une même étoile observée dans la môme soirée, concordent entre elles d'une manière très -satisfaisante, pour la plupart, quoique les nombres absolus mesurés aux diverses distances zénithales varient parfois du simple au double et même au triple (la Chèvre, le 17 octobre). Les distances apparentes ne diffèrent guère, il est vrai, que de 8 à 10 degrés au plus, parce que les observations ont été généralement comprises entre 5o et 7a degrés.
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Scintillation de plusieurs étoiles^ réduite à 60 de^s de distance zénithale.
VARIATIONS DE COUUEURS
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A des distances zénithales moindres que 5o degrés environ, les couleurs ne sont plus nettement distinctes, sauf par de très-grands froids, dans une lunette de 77 millimètres. Cette absence de netteté résulte de rinfluence que le diamètre de la lunette exerce sur le nombre et l'éclat des variations de couleur. D'autre part, au-dessous de 7a à 74 degrés, les valeurs réduites ne correspondent plus entre elles.
Les développements qui précèdent étaient indispensables pour éloigner tout doute à l'égard de la précision que la mesure de la fréquence de la scintillation réclamait dans la question de ses rapports avec la composition de la lumière des étoiles.
On sait que le P. Secchi a formé trois types principaux d'étoiles suivant l'analyse spectrale.
Le premier type est celui des étoiles blanches, comme Sirius, Véga, Âltaïr, Régulus, Rigel, celles de la Grande Ourse, à l'exception de a, celles du Serpentaire, etc. Toutes ces étoiles, qu'on appelle communément blanches, bien qu'en réalité elles soient légèrement bleues, offrent un spectre formé de l'ensemble ordinaire des sept couleurs, interrompu par quatre grandes lignes noires. Tune dans le rouge, l'autre dans le vert bleu , les deux dernières dans le violet. Ces quatre raies appartiennent à l'hydrogène... Outre ces raies fondamentales et très-larges, on voit, dans les étoiles les plus brillantes, comme Sirius, une raie noire, trèsfine dans le jaune qui paraît coïncider avec celle du sodium, et dans le vert des raies plus faibles qui appartiennent au magnésium et au fer. La particularité la plus frappante de ce type, c'est ia largeur de cer«
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taines raies... La moitié à peu près des étoiles du ciel se rapportent à ce type...
Le deuxième type est celui des éloiles jaunes, comme la Chèvre, Pollux, Arcturus, Aldébaran, a de la Grande Ourse, Procyon, etc. Le spectre de ces étoiles est parfaitement semblable à celui de notre Soleil, c'est-à-dire qu'il est formé de raies noires très-fines, très-serrées et occupant la môme position que celles du spectre solaire. Toutes ces étoiles ne sont pas également faciles à étudier. Les raies noires sont extrêmement fines dans le spectre de Pollux et do la Chèvre; elles sont plus larges et plus faciles à reconnaître dans Arcturus et Aldébaran. Cette dernière étoile pourrait même être considérée comme servant de transition entre le deuxième et le troisième type, tandis que Procyon serait intermédiaire entre le premier et le deuxième... Nous avons dit que le premier type contient à peu près (a moitié des étoiles observées jusqu'à présent ; les deux tiers de ce qui reste doivent être rangés dans la catégorie des étoiles jaunes dont nous venons de parler.
Le spectre du troisième type est assez extraordinaire ; il est composé d'un double système de bandes nébuleuses et de raies noires. On peut prendre comme exemple celui d'à d'Hercule. En réalité, les raies noires fondamentales sont les mêmes que dans le deuxième type, comme on le reconnaît surtout dans Aldébaran et Arcturus ; mais, en outre, le troisième type contient un grand nombre de bandes nébuleuses qui divisent tout le spectre et en font une espèce de colonnade. Ces bandes, dont la largeur et Pintensité sont très- variables,
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forment pour les étoiles de celte catégorie des différences assez considérables. Le P. Secchi a choisi pour type fondamental a d'Hercule, car c'est Tétoile qui offre le spectre le plus régulier. Nous pouvons encore citer P de Pégase, de la Baleine, a d'Orion, Ântarès, etc. Ces étoiles sont très -remarquables, car elles sont toutes variables et d'une couleur tirant plus ou moins sur le rouge ou l'orangé... Dans quelques étoiles plus petites, au lieu de colonnades, on voit des groupes de raies brillantes séparées par des espaces obscurs... Les belles étoiles de ce type ne sont pas nombreuses ; les plus remarquables sont au nombre de trente environ, et, en comptant celles de second ordre, on en trouve une centaine tout au plus.
Les quaranteetune étoilesétudiéesparM. deMontigny sont comprises dans les trois types précédents et en général au-dessus de la 3* grandeur. .
Le tableau suivant nous présente les étoiles (*) classées suivant les trois types du P. Secchi, et rangées, dans chacun, selon les nombres moyens des variations de couleurs qu'elles ont accusées, ces nombres étant
(*) Sirius, la plus belle étoile du ciel, si remarquable par l'éclat et la YiTacité de sa scintillation à l'œil nu, ne figure point dans le tableau, parce que les observations de M. de Montigny à l'égard de cette étoile ont été relativement peu nombreuses et ont eu lieu, le plus souvent, lorsque la température de l'air était assez élevée ; cette dernière circonstance a dû affecter sensiblement la valeur de ^a scintillation, qui a été observée d'ailleurs assez près de l'horizon. M. Dufour n'a point fixé non plus l'intensité du phénomène à l'égard de Sirius, entre autres raisons, k cause de ce voisinage de l'horizon.
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ramenés par le calcul à la distance zénithale de 60 degrés. On a rapproché de ces résultats d'abord les grandeurs ordinaires de ces étoiles d'après sir John Herschel, puis le nombre de soirées pendant lesquelles chaque étoile a été observée, et enfin le nombre total des observations dont elle a été Tobjet.
Étoiles classées selon la constitution de lettr lumière et la fréquence de leur scintillation.
ÉTOILES
ni
fis
a de Perséo
Pollux
y d'Andromède
Deneb
La Chèvre
a du Bélier
/3du Taureau
^d'Hercule
fi du Lion
fi du Serpent
a du Verseau
y d'Oriou
fi d'Orion (Rigel)..
iff d'Orion
Moyennes et somme
îl
fi
si
ai
lit
p de Persée (variable) flde Pégase (var.).
Bételgeuse ( var.). .
Aldébaran
Arcturus
fi d'Andromède. . . .
io de la Baleine (var.)
Antarès
a d'Hercule (var.) . .
< de Pégase
a de l'ilydre (var.).
Moyennes et somme.
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Voici les principales conséquences que nous déduisons de ce tableau :
i"* Les étoiles qui scintillent le plus appartiennent au premier type, ou celui à raies spectrales peu nombreuses, tandis que les étoiles à faible scintillation sont généralement comprises dans le troisième groupe, ou type des larges zones spectrales.
'a"* La moyenne 86 du premier type surpasse do beaucoup celle de 56 du troisième. Quant à la moyenne 69 du deuxième groupe, elle est intermédiaire entre celles des deux autres types, quoiqu'elle soit un peu plus rapprochée de celle du troisième.
3** Si quelques étoiles de grandeurs pou différentes se rapprochent aussi par les intensités numériques de leur scintillation, particulièrement dans le premier type, aucune liaison remarquable ne s'accuse entre la fréquence du premier phénomène et Tordre de grandeur des étoiles ; nous voyons même les deux derniers types présenter des grandeurs moyennes égales, quoique leurs scintillations diffèrent notablement.
Les deux premières conséquences mettent tout à fait hors de doute le fait d'une connexité existant entre la fréquence de la scintillation des étoiles et la constitution de leur lumière spectrale : les étoiles dont le spectre présente un double système de bandes obscures et de raies noires et auxquelles correspondent, par conséquent, les lacunes les plus nombreuses et les plus marquées entre leurs rayons séparés par dispersion dans notre atmosphère, scintillent moins que les étoiles à raies spectrales fines, et beaucoup moins que celles dont lespectre présente uniquement quatre raies noires.
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fl qui n'offriraient ainsi qu'un très-petit nombre de Luîmes entre leurs faisceaux de rayons dispersés par Tair.
Les scintillations moyennes des trois types sont dans les rapports des nombres 14, 11 et 9.
On est en droit de se demander si la température de l'air, qui exerce une influence si marquée sur la scintillaliop, puisque celle-ci est généralement d'autant plus prononcée que le froid est plus vif, n'est pas intervenue pour une certaine part dans les valeurs qui caractérisent d une manière si tranchée la scintillation de chacun des trois types d'étoiles. II pourrait se faire fortuitement que les observations se rapportant au premier type aient eu lieu en général par une température de l'air plus froide que celle qui régnait lors des mesures relatives aux étoiles du troisième : s'il en avait été ainsi, il ne serait pas surprenant que la moyenne relative à celles-ci fût moins élevée que celle du premier type. Pour répondre à cette objection, l'auteur fait remarquer que les étoiles a et p d'Andromède, qui appartiennent respectivement au premier et au troisième type, se trouvant dans la même constellation, par conséquent dans une même région du ciel, ont été observées sensiblement autant de fois, et sans aucun doute, dans des conditions de température très-peu différentes. Eh bien, malgré cette identité, les intensités de leurs scintillations s'écartent notablement l'une de l'autre, puisque celle de a, qui appartient au premier type, est de 92, et celle de p, du troisième type, est 57.
L'examen des faits écarte nettement ici toute idée
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de l'influence de la température de l'air sur les intensités de la scintillation relatives aux trois types.
Six étoiles variables figurent parmi celles du troisième type : en l'absence de données décisives concernant rinfluence que la variabilité de certaines étoiles serait susceptible d'exercer sur les caractères de leur scintillation, on ne voit aucune raison de soupçonner que les phases de la périodicité de ces six étoiles, qui ont été observées d'ailleurs à des époques différentes et même éloignées, aient concouru de façon à affaiblir relativement leur scintillation, et par conséquent la moyenne du groupe lui-même. D'ailleurs cette influence de la variabilité ne pourrait être invoquée ni à l'égard de p d'Andromède, dont la scintillation est beaucoup moindre que celle de l'étoile a de la même constellation, mais du premier type, ni à l'égard d'Arcturus et d'Aldébarau, étoiles d'un éclat constant, et qui sont caractérisées id par une scintillation faible (* J.
On a remarqué, sans aucun doute, que les étoiles a de Persée et Pollux, qui sont en tète du deuxième type, se distinguent par des scintillations aussi fortes que celles des étoiles Wéga et a d'Andromède du premier type. Nous pouvons nous expliquer cette particularité en nous rappelant la remarque suivante du P. Seccbi : « Quelques spectres peu nombreux, dit-il, au lieu de se rapporter nettement à l'une des catégories, senableat
{*) M. Dufour a fait remarquer, au sujet de i'infiacnoe que la périodicité de certaines étoiles pourrait exercer sur leur scintillation, que l'étoile a d'Orion ou Bételgeuse est, de toutes les étoiles qu'il a observées, celle dont la sclotillatiou lui a paru la plus irrégulièie.
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servir d'intermédiaire entre elles. » Il est hors de doute que, pour répoudre à toutes les exigences de la question qui nous occupe, il importera d'avoir égard au nombre, à la largeur des raies des spectres appartenant aux diverses étoiles de chaque type, et surtout à Tobscuritéplus ou moins absolue des raies, dans les spectres des diverses étoiles. Cette atténuation de lumière est une question d'analyse spectrale délicate, dont il importe beaucoup de tenir compte ici ; car, s'il existe dans les spectres stellaires des raies qui ne sont pas d'une obscurité absolue, il existe nécessairement aussi quelques rayons lumineux dans les lacunes correspondant à ces raies. Dans ce cas, la fréquence et les caractères de la scintillation de ces astres seront évidemment affectés par l'existence des rayons lumineux qui existent dans ces lacunes. Remarquons, du reste, que la présence de rayons, en quantité variable, est incontestable dans les lacunes correspondant aux nébulosités plus ou moins obscures des spectres des étoiles du troisième type. Ajoutonè enfin que, par leur présence plus ou moins marquée, ces mêmes rayons interviennent aussi dans l'impression finale résultant du mélange des diverses teintes sur la rétine, à chaque variation de couleur.
Après avoir réuni .dans ce qui précède les considérations qui tendent à démontrer, avec certitude, le fait d'une connêxité intime entre la fréquence des changements de couleurs dans la scintillation des étoiles et la constitution de leur lumière selon l'aitolyse spectrale, après avoir apprécié à leur juste valeur certaines influences qui ont dû intervenir dans ce phénomène, Flammarion* — VI. 7
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M. deMontigny a fait remarquer que cette dépendance entre les deux phénomènes est parfaitement d'accord avec la première loi de M. Dufour, qui dit que les étoiles rouges scintillent moins que les blanches. En effet , les étoiles du troisième type étant rouges ou orangées selon le P. Secchi, ce sont précisément aussi celles qui scintillent le moins d'après ces expériences.
Celles-ci établissent de plus une distinction semblable entre les étoiles rouges et les étoiles jaunes, ou du deuxième type, ce qui confirme ainsi le fait d'une différence à l'égard de la scintillation des étoiles jaunes relativement aux premières.
Non-seulement ces recherches confirment la première loi de M. Dufour et rétendent à d'autres étoiles colorées, mais elles en donnent une explication complète. Il importe de dire ici que M. Dufour, qui a adopté l'explication de la scintillation d'Arago, en la considérant comme une conséquence des principes des interférences, avait rendu compte du fait que les étoiles rouges scintillent moins que les blanches, en faisant remarquer que, Tonde rouge étant la plus grande des ondes lumineuses, il faudrait des déviations plus considérables, des perturbations atmosphériques plus grandes pour faire interférer les rayons rouges. Ne pouvant adopter cette explication, M. de Montigny aattribuéla scintillation plus fréquente des étoiles blanches à ce fait, qu'à égale distance de l'observateur l'écartement total des faisceaux colorés, dispersas par l'atmosphère et qui ont émané d'une étoile blanche, est bien plus grand dans ce dernier cas que si l'étoile est rouge, ou que ses faisceaux soient composés d'une plus grandejquantité de rayons
LA SCim'ILLÀTIOlf DES ÉTOILES. l47
rougeB, toutes choses égales d'ailleurs; par suite de cette différence, les rayons originaires d'une étoile blanche étant les plus nombreux et par conséquent les plus étalés par dispersion, ils sont le plus exposés à subir des interceptions plus fréquentes par le passage des ondes aériennes. Cette explication, qui conserve ici toute son importance et sa valeur réelle, est complétée par le fait de Finfluence des lacunes existant entre les rayons stellaires, lesquelles sont plus ou moins larges et nombreuses selon Tépaisseur et la quantité des raies spectrales de Tétoile.
On voit enfin que l'analyse spectrale rend également compte de la troisième loi de M. Dufour : « Outre le fait des couleurs, il y a encore entre la scintillation des étoiles des différences essentielles qui paraissent provenir des étoiles mêmes » (*).
{*) M. Dufour, qui a réussi à constater, dans ses observations à l'œil nu, une différence qu'il a précisée par sa troisième loi, s'était demandé si elle ne proviendrait pas d'une différence correspondante dans le diamètre des étoiles.
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Les astronomes qui se sont occupés de la question des étoiles doubles savent combien sont longs et ardus les calculs employés jusqu'ici pour la détermination des orbites. Ils savent aussi que le résultat ne répond pas généralement à la longueur du travail, et que les chiffres obtenus varient parfois tellement d*un calculateur à Tautre qu'on ne supposerait pas qu'ils appartiennent au môme objet. C'est ainsi, par exemple, que le calcul a fourni, pour la durée de révolution d'une même étoile, tantôt lao ans, tantôt i5o, tantôt aoo, tantôt 3oo et plus encore, avec des divergences aussi fortes pour les autres éléments de l'orbite ; et, pour n'obtenir que des résultats aussi incertains, il n'en faut pas moins se livrer à des calculs d'une extrême fatigue. Ainsi la méthode d'Encke oblige à la solution de quarante- quatre équations différentielles. Celles de Savary, de Klinkerfues, de Villarceau ne sont guère moins compliquées. Celle de Sir John Herschel est beaucoup plus simple , et en partie résout graphiquement le problème ; mais on peut voir (Memoirs oj the Royal AstronomiccU Society ^ vol. XVIII) que la dernière partie laisse encore bien des difficultés analytiques. On conçoit donc facilement que plusieurs astronomes, qui avaient commencé ces travaux, aient reculé devant la perspective d'être condamnés à tirer dix ou vingt mille logarithmes pour
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n*obtenir que des résultats peut-être très-éloignés de la réalité.
On pourrait dire que les Mathématiques pures sont (rop au-dessus des données relatives aux étoiles doubles pour pouvoir leur être appliquées : elles comportent une précision inutile dans ce cas particulier. Les observations sont ici incomparablement moins précises que dans T Astronomie ordinaire ; tandis que l'ascension droite ou la longitude d'un astre peut toujours être obtenue à quelques secondes près, Tangle de position d'une étoile double n*est jamais assuré, môme à I degré près, c'est-à-dire avec une précision incomparablement moindre. Les mesures de la distance relative des deux composantes sont moins sûres encore. Si l'on pointe le long d'une orbite toutes les observations faites, on voit les positions errer de part et d'autre de la courbe avec mille divergences causées parla difficulté de l'observation de ces petits objets, par des erreurs instnimentaleset par les équations personnelles : s'appliquer donc à calculer les éléments, comme on calcule ceux d'une comète ou d'une planète, c'est accomplir un travail d'abstraction , qui peut avoir le plus grand [iiérite en lui-même, mais qui outre-passe le but de l'objet dont il s'agit.
V orbite apparente décrite par une étoile double, telle qu'on la voit de la Terre, et la durée de la révolu^ ■ion, m'ayant paru les deux éléments les plus intéres- Jants à connaître, puisque le premier nous montre ces ointains systèmes, tels qu'ils se présentent à nous, et îue le second nous donne la période rotatoire de ces soleils conjugués, je me suis longtemps occupé exclu-
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sivement à déterminer ces deux éléments pour les systèmes dont les observations sont suffisamment nombreuses. C'est ainsi que j'ai successivement réuni toutes les observations, tracé les orbites apparentes et calculé les périodes des étoiles doubles S de la Grande Ourse, Ç d*Hercule, *î de la Couronne, 7 de la Vierge, 70 Ophiuchus, C du Cancer, a du Centaure, fi du Bouvier, 3o6a X Cassiopée, etc.
Mais, ayant bientôt aperçu les variétés les plus singulières et les plus inattendues dans ces lointains systèmes, ayant trouvé que des étoiles considérées comme réellement doubles ne le sont qu'en apparence et marchent en ligne droite régulière, que d'autres marchent irrégulièrement, que les plus belles comme coloration sont | relativement immobiles, etc, , j'ai voulu essayer de pénétrer plus avant dans la connaissance de ces curieux systèmes, et, en particulier, j'ai cherché si, pour les couples dont j'avais déjà l'orbite apparente et la révolution, je ne pourrais obtenir aussi, uniquement par la méthode graphique, l'orbite absolue dans l'espace avec tous ses éléments.
On sait que les éléments qui déterminent complète- ' ment l'orbite absolue d'une étoile double sont les suivants, que j'inscris dans l'ordre dans lequel je les obtiens.
lO La durée de la révolution p
30 La position du périhélie 7^
30 Le passage au périhélie r |
4° L'excentricité e
50 La longitude du nœud ascendant Q
6<> L'inclinaison de Torbite /
70 Le demi-grand axe, en secondes a
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J'obtiens les quatre premiers de ces éléments par le tracé de Torbite apparente elle-même , et avec une exactitude égale à celle des observations.
Pour déterminer l'orbite apparente vue de la Terre, je place d'abord, tout autour de Tétoile principale à laquelle le mouvement est rapporté, les positions micrométriques prises sur l'étoile secondaire, en choisissant une échelle qui donne la place nécessaire pour que les positions se développent avec clarté, et qui exagère les erreurs d'observations. Gela fait, je cherche quelle courbe satisfait le mieux à l'ensemble de toutes les positions, en tenant compte de la valeur des diverses mesures.
Cette orbite apparente est sûre, attendu : i*^ qu'elle passe par la moyenne des positions observées, a'' qu'elle coupe les plus précises, 3^ qu'elle est partagée en deux parties égales en temps par le périhélie et Taphélie vrais. La durée de la résolution se manifeste d'elle-même par le retour de l'étoile si une révolution entière a été accomplie, ou se calcule par la comparaison des secteurs si une partie seulement a été parcourue ; je ne l'obtiens pas, il est vrai, à 0,000 1 d'année près, mais je suis sûr du chiffre principal, ce qui n'a pas lieu par les autres méthodes de calcul, qui donnent des résultats plus précis, mais moins vrais. On peut d'ailteurs arriver à la plus grande précision possible en choisissant pour termes de comparaison du mouvement angulaire des époques diversement espacées, et en les combinant pour déterminer le résul* tat moyen.
Le deuxième élément, la position du périhélie,
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8*obtient par la considération géométrique suivante :
Le centre de l'ellipse apparente étant le même que celui de Tellipse absolue, et l'étoile principale marquant par sa position l'un des foyers de celle-ci, en menant un diamètre par le centre et par l'étoile intérieure, on trace la projection du grand axe de l'ellipse absolue. Le point de l'ellipse le plus rapproché de Tétoile est la place du périhélie vrai ; le point opposé est celle de l'aphélie vrai.
Le troisième élément, l'époque du passage au périhélie se lit directement sur Torbite en considérant les dates échelonnées le long de l'orbite ; il se vérifie par le calcul du mouvement orbital.
Gomme la projection d'une ligne droite raccourcit toutes ses parties dans la môme proportion, la distance de l'étoile au centre, comparée à la longueur du demigrand axe projeté, nous donne le chiffre de Vexcentricité de l'ellipse absolue.
Nous avons obtenu ainsi très-facilement et trèssimplement les quatre premiers éléments de l'orbite absolue. Avant de chercher les autres, il importe d'ajouter ici quelques considérations.
Le petit axe de l'ellipse absolue est parallèle à toute perpendiculaire tracée sur le grand axe. Si donc nous menons une tangente au point du périhélie, nous trouverons la projection du petit axe en menant par le centre un diamètre parallèle à cette tangente. Nous pouvons, d'autre part, chercher dans quelle direction une corde de l'ellipse apparente passant par l'étoile principale est partagée en deux parties égales par celle-ci. Cette ligne partagée en son milieu par l'étoile
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est même plusfacileà tracer exactementque la tangente. Le petit axe est également le diamètre qui lui est parallèle. Ces trois lignes (tangente, corde passant par rétoile etipetitaxe projeté) sont parallèles entre elles et perpendiculaires, dans le plan de l'orbite absolue, au grand axe vrai. Les angles de position des deux directions de la corde sont les angles différents de i8o degrés auxquels correspondent les anomalies vraies ç = ± go"*, à angle droit avec Tanomalie moyenne
fA ou ÎT.
Cherchons maintenant la position de Tellipse absolue dans Tespace.
Une ellipse est entièrement déterminée lorsqu'on connaît les deux foyers et le grand axe. Nous connaissons Texcentricité de Torbite absolue. Nous pouvons donc construire une ellipse semblable à l'ellipse absolue, car Fexcentricité seule fait différer les ellipses.
En prenant pour grand axe la longueur du grand axe projeté, et pour excentricité la distance de Fétoile au centre , je construis une ellipse semblable à Fellipse absolue, mais plus petite, puisque la projection d'une ligne droite est évidemment plus petite que cette ligne droite elle-même.
Le grand axe étant la plus grande largeur d'une ellipse, est-il possible que, par la déformation quelconque résultant de l'inclinaison, ce grand axe projeté devienne plus petit que la plus grande largeur de l'ellipse de projection? Évidemment oui, puisqu'on tournant une ellipse d'une certaine façon on pourrait arriver à placer le grand axe tout à fait en projection, et le petit perpendiculaire au rayon visuel : dans ce
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cas le grand axe vrai devient la plus petite largeur de Pellipse de projection.
Mais la plus grande largeur de Tellipse de projectioû, c'est-à-dire son grand axe, peut-elle être plua grande que la longueur absolue du grand axe vrai? Non, car c'est vu de face que le grand axe parait dans sa vraie longueur et que Vellipse vraie est la plus longue ; dans toute autre position elle est plus ou moins raccourcie, et, en changeant de place pour se rapprocher du rayon visuel, le grand axe ne peut laisser prendre à Tellipse aucune position dans laquelle la ligne qui vient se placer perpendiculairement au rayon visuel (et qui devient ainsi le grand axe de l'orbite apparente) serait plus longue que lui. Tout diamètre autre que le grand axe est évidemment plus petit que lui.
Nous pouvons donc construire une ellipse plua approchée que la précédente des dimensions de Pellipse absolue en prenant pour grand axe non plus la longueur du grand axe projeté, mais celle du grand axe apparent, et, en augmentant la distance de Tétoile au centre dans la même proportion, cette seconde ellipse sera de même excentricité que la première, mais elle sera plus grande : toutefois elle sera encore plus petite que Tellipse absolue. Elle est encore plus petite, puisque le grand axe n*est pas vu de face.
Maintenant , à Taide de cette ellipse semblable à Tellipse absolue, nous pouvons chercher la position de celle-ci dans l'espace, position qui se traduit pour nous dans la forme de l'ellipse apparente.
Pour trouver la position de Torbite absolue, qui produit par son inclinaison l'orbite apparente, je me suis
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d'abord servi de la chambre noire et de la photographie, Eq plaçant Torbite absolue de telle sorte dans l'espace qu'elle devienne l'orbite apparente sur la photographie, j'ai r^roduit exactement ce qui se passe dans te ciel. La plaque photographiée représente le plan de la sphère céleste perpendiculaire au rayon visuel et passant par l'étoile principale. L'inclinaison du plan du dessin de l'orbite absolue sur le plan de la plaque est la mèaie que celle de rorbi).e absolue sur la sphère céleste. La ligne des nœuds est la charnière idéale autour de laquelle Tinclinaison est opérée. Ces éléments sont ainsi donnés directement et pratiquementen reproduisant en petit le fait uranographique qui se passe à des milliards de lieues de nous dans Tespace,
Après avoir réalisé cette expérience et en avoir vé* rifié algébriquement l'exactitude, j'ai simplifié la méthode en imaginant un appareil spécial construit dans sa plus simple expression. L'objectif de la chambre noire n'étant pas indispensable, je le supprime, et voici en quoi consiste cet appareil destiné à donner directement l'inclinaison et la ligne des nœuds.
Supposons que l'orbite apparente soit dessinée sur une plaque de verre verticale et que, l'orbite absolue étant tracée sur une feuille de carton, on regarde cette dernière orbite à travers la plaque de verre sur laquelle l'orbite apparente est dessinée. La plaque de verre , diaons^nous, est verticale ; l'œil se place devant, de telle sorte que le rayon visuel lui soit perpendiculaire. En plaçant l'orbite absolue de telle sorte que son centre coïncide avec le centre de Forbite apparente, l'œil et les deux centres sont sur une môme ligne. Il s'agit
r56 MéTRODV poun DérERMiNsn
ensuite de tourner l'orbite absolue de telle sorte que l'étoile intérieure vienne également se placer juste derrière celle de l'orbite apparente, et d'amener l'inclinaison en vertu de laquelle les deux ellipses viennent exactement coïncider l'une avec l'autre, orbite sur orbite, axes sur axes, centres sur centres, étoiles sur étoiles.
Cette inclinaison n'est autre que celle de l'orbite absolue dans l'espace. En faisant tomber sur le plan de cette orbite un plan parallèle à celui sur lequel l'orbite apparente est tracée, c'est-à-dire vertical et par conséquent perpendiculaire au rayon .visuel, l'intersection des deux plans donne la ligne des nœuds et l'inclinaison. La construction de l'appareil donne de lui-même la lecture de ces deux éléments.
Cette reproduction en petit de ce qui se passe en grand dans l'univers n'étant pas aussi rigoureuse qu'une formule mathématique, il est bon de la vérifier par un procédé qui en soit complètement indépendant et qui soit, [s'il est possible, aussi simple. Pour cela, considérons un instant l'ellipse absolue comme la déformation d'un cercle dans le sens du petit axe. Dans cette hypothèse, les lignes parallèles au petit axe seront toutes déformées dans la même proportion, et il en sera de même des lignes tracées parallèlement à la projection du petit axe dans Tellipse apparente.
Traçons donc une série de parallèles équidistantes, prolongées de part et d'autre du périmètre de l'ellipse.
Prenons le rapport t du demi-grand axe au demipetit axe vrais. Prolongeons toutes nos parallèles dans
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la proportion de ce rapport avec leur propre longueur. Ce rapport t peut être mesuré directement. On a aussi
T = et aussi sm « = —
cosy ^ a
L'angle 9 du petit axe avec le rayon vecteur sur Torbite absolue se mesure directement, et peut être obtenu avec la plus grande précision.
Ce tracé de parallèles à prolonger également des deux côtés a une première utilité indépendante, c'est de vérifier la position du grand axe (déjà vérifiée par celle du périhélie et de l'aphélie en temps), attendu qu'elles doivent toutes être partagées par le milieu par ce grand axe, la projection d'une ligne droite ne modifiant pas la valeur de ses différentes parties.
En faisant passer une courbe par tous les points obtenus, nous formons une nouvelle ellipse, qui est la projection d'un cercle ayant pour diamètre le grand axe de l'ellipse absolue.
La ligne des nœuds sera la ligne passant par l'étoile principale et parallèle au diamètre qui n'est pas déformé, c'est-à-dire au grand axe de la nouvelle ellipse. Ce grand axe sera obtenu en traçant un cercle coupant la nouvelle ellipse en quatre points, et en menant aux points dlntersection deux cordes auxquelles ce grand axe, passant par le centre, doit être parallèle.
On vérifiera de même l'inclinaison en remarquant qu'elle est le rapport du grand axe au petit axe de la nouvelle ellipse. Prenant pour ouverture d'un compas la longueur du demi-grand axe, plaçons une point-e à
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rextrémité du petit axe de la nouvelle ellipse, et portons l'autre sur son grand axe ; menons une ligne par ces deux points : Tangle compris entre cette corde et le petit axe est l'inclinaison de l'orbite sur le plan du ciel. ' Le dernier élément qui nous reste à trouver est le demi-grand axe en secondes d'arc. On peut le calculer aussi directement de la projection du grand axe dans l'orbite absolue (laquelle est plus ou moins inclinée dans l'appareil pour coïncider avec l'orbite apparente)^ en tenant compte de la distance à laquelle se trouve Tœil de l'observateur lorsque les deux images se superposent exactement; mais il est préférable ici de le faire algébriquement par le demi -grand axe projeté a' , l'angle entre le périhélie et le nœud (tt — Q) dans l'orbite de projection, et l'angle entre le périhélie et le nœud aussi (X) dans l'orbite absolue.
Le demi-grand axe projeté a' se mesure directement sur l'ellipse apparente, puisque cette projection y est tracée.
L'angle TT — Q s'obtient par une simple soustraction, puisque nous avons déterminé les positions du périhélie et du nœud.
Quant à l'angle X, il faut le mesurer directement sur
le tracé de l'orbite absolue, en prenant pour origine la
ligne du périhélie à l'étoile intérieure, et en comptant
. la distance qui s'étend jusqu'à la ligne passant par le
nœud ascendant.
On trouve alors la longueur du demi-grand axe par une formule très-simple
cosX
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Tous ces résultats peuvent encore être vériflés par les relations géométriques qui existent entre les divers éléments.
Ainsi le rapport du demi-grand axe réel au demipetit axe doit satisfaire à la formule t = -t=== et la
position du nœud se vérifie par ce fait quMl n'y a qu'un diamètre qui ne se trouve pas altéré dans la projection : c'est celui qui est parallèle à la ligne des nœuds. La position de cette ligne est donnée par les relations qu'ont entre eux Tangle de la corde passant par l'étoile, l'angle du grand axe projeté et les rapports des axes absolus et projetés. Si nous désignons par a le second de ces deux angles, qui n'est autre, du reste, que la
position du périhélie, par p, le premier par r le rap«
port du demi-grand axe réel au demi-petit axe réel, et
par p le rapport du demi-grand axe projeté au petit
axe projeté, l'équation suivante nous fait connaître la position du nœud :
1^1 sinaa-i- ( 7 ) sinaô
tangaQ = ^ W -•
{ -p j cosaa -H ( T ) cosap
La relation entre les deux mêmes angles a et p et la ligne des nœuds nous fournit l'inclinaison par Téquation
COS7 = ^^=âangï^^ Q ) tang ( p - Q ).
L'angle X que la ligne des nœuds et celle des ap-
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sides forment entre elles dans le plan de Vorbite peut être mesuré directement sur notre figure de Tellipse absolue, sur laquelle les deux lignes sont tracées. Il peut aussi être calculé ou vérifié par la formule suivante :
tang (tt — Q) = COS7 tang> ,
® ces 7
OU, plus directement, puisque tt = a, par
tang> = — ==^B^^2i_— ,
V^~tang(a-Q)iang(p-a)
tangX = W-
tang(p-~Q) ^ tang(a~Q)
La valeur a du grand axe en secondes est liée aux distances constatées, à Tinclinaison et à tous les éléments qui en dépendent. Si nous appelons p la distance apparente, Tangle de position , p et « l'anomalie vraie et excentrique, nous avons
, . cos(f — >)
^ ^ cos(ô~Q)
Or la valeur de p au périhélie n'est autre que fl'(i— ér), et à cette époque m = o, p = o et = tt. Nous avons donc
a'ii — e) = flfi — e) — -^^^s
^ ' ^ 'cos(îr — Q)'
et nous retrouvons la formule énoncée plus haut
cosX
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Résumé. — Voici donc les éléments de toute orbite d'étoile double dans l'ordre où nous les avons successivement obtenus.
i** La ditrée de la révolution P, qui est Sans contredit l'élément le plus intéressant, et qui est donnée avec la plus grande exactitude par le procédé graphique et par la comparaison des secteurs. L'orbite apparente tracée sur Tenseroble de toutes les observations me paraît comporter cette période beaucoup plus 8i\rement que toute série d'équations systématiques.
'i? La position du périhélie tt, à l'extrémité de la projection du grand axe vrai sur l'orbite apparente, comptée en degrés, à partir de la même origine ( nord ) que les angles de position et dans le même sens.
3* Vépoque du passage au périhélie t, qui peut être lue sur l'orbite apparente si des observations ont eu lieu dans cette position, ou qui peut être tirée de la position même si les observations manquent. Cet élément a plusieurs vérifications immédiates : i"" il doit avec l'aphélie partager exactement en deux la période entière; a"* la loi des aires est la même dans l'ellipse de projection que dans l'ellipse vraie ; la rapidité du mouvement est la plus grande au périhélie , la plus faible à l'aphélie.
4° Uexcentricité e^ mesurée directement sur la projection du grand axe vrai, tracée dans l'ellipse apparente.
.5° La longitude du nœudascendant Q. Quoiqu'il n'y
ait aucune différence entre le nœud ascendant et le
. nœud descendant , puisqu'on ne peut pas décider si
l'étoile secondaire se trouve en deçà et au delà de
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rétoile principale, on compte la longitude du nœud rencontré après le passage au périhélie sur Torbile de projection, à partir de la même origine que les angles dé position et le périhélie. Cet élément est donné par Tappareil et vérifié par sa formule.
6° V inclinaison i de l'orbite absolue sur le plan de la sphère céleste, mesurée par le rapporteur fixé au plan vertical tombant sur l'orbite et passant par rétoile principale, ou graphiquement par l'angle f .
7'' Le demi-grand axe a^ soit mesuré directemenl sur le tracé de la dernière ellipse, soit calculé par sa formule.
J'ai entrepris depuis trois ans une étude générale des étoiles doubles. Mon premier soin a été de chercher quelles sont celles qui sont en mouvement orbital, et, pour cette recherche, j'ai dû analyser toutes les observations d'étoiles doubles faites jusqu'à ce jour. Le nombre de ces systèmes, tant physiques qu'optiques, s'élève aujourd'hui à plus de 10600, et le nombre des observations à plus de 200000. Ce travail de comparaison m'a donné des résultats tout à fait inattendus sur la nature de ces systèmes, dont les uns sont orbitaux, les autres en mouvements rectilignes, les autres en mouvements irréguliers, les autres fixes, etc. Ces études devant être prochainement réunies dans un ouvrage spécial, je me bornerai à publier ici les premiers résultats obtenus sur quelques orbites, tels qu'ils ont été . insérés dans les Comptes rendus des séances de VJcademie des Sciences, depuis 1873.
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L*étoi]e double connue sous le nom de yop Ophm-chus a pour coordonnées astronomiques 17^ 59" 8» d'ascension droite et si''3i'5o'' de déclinaison boréale. Elle se compose d'une étoile jaune clair de 4? grandeur et d'une étoile rose de 6^ Nous ayons, depuis un demisiècle surtout, des observations très-nombreuses de ce couple ; j'ai pu en réunir plus d'un cent, faites dans les deux hémisphères, par les plus éminents observateurs, et les eombiner pour la recherche de l'orbite, par la méthode décrite plus haut.
La plus ancienne observation que nous ayons dâ cette étoile double est due à William Herschel et date de 1779. La petite étoile se trouvait alors juste à l'est de la principale, à 90 degrés de l'arc de déclinaison pris comme origine du mouvement. Or elle vient précisément de repasser par le mémo point, de sorte que ce système binaire a accompli une révolution entière depuis sa découverte.
Si les observations avaient été continues à la fin du siècle dernier et au commencement de celui-ci, l'orbite pourrait être définie par elle-même sur tout son parcours. Malheureusement elles manquent dans cette
(*) Comptes rendus des séances de Vjicadémie des Sciences, 3o novembre 1874*
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période; nous n^en possédons qu'une en 178 1, une en i8oa, une en 1804, une en 1818 et 1819; mais généralement la distance manque, ou bien est évaluée en diamètres et reste fort douteuse. De 1819 à 1825, nous avons cinq observations qui ne s'accordent pas et feraient décrire à l'étoile une sorte d'épicycle, qui ne se reproduit pas du reste. Ce n'est qu'à partir de cette dernière date que les observations deviennent précises et continues. Malgré la supposition de l'astronome Jacob, qui suspectait de fortes perturbations, je pense être arrivé à trouver exactement la trace de l'orbite qui, prenant la moyenne des meilleures observations, ne laisse de part et d'autre que des écarts parfaitement compatibles avec les erreurs micrométriques.
Après le tracé de l'ellipse, il restait quelques doutes sur la partie boréale et occidentale, les observations manquant à peu près sur une étendue de aSo degrés. J'en ai cherché la vraie position en ayant égard à la variation de la ligne des absides. En effet, dans l'ellipse qui paraissait le mieux correspondre aux lieux d'observation, le périhélie vrai et l'aphélie vrai ne tombaient pas à une demi-révolution de distance, et leurs tracés raccourcissaient de plusieurs années le nombre déterminé par le retour de l'étoile à sa position de 1779. En abaissant le centre de l'ellipse et en allongeant la courbe au delà de la distance (douteuse) évaluée en 1804, on obtient à la fois l'ellipse apparente la plus sûre et les premiers éléments de l'orbite absolue. «
D'autre part, en étudiant la marche annuelle angulaire, on reconnaît que la vitesse minimum a eu lieu en 1854, ce qui correspond à la projection de l'aphélie
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vrai dans la construction de cette orbite. Si Ton ajoute à ces données Texamen des distances angulaires, on trouve qu'elles ont augmenté jusqu'en 1849 et diminué depuis cetteépoque. (Dans une orbite publiéeau tome XV des Montldy Notices, M. Powell fait accroître cette distance jusqu'en i855 ; mais la construction graphique montre qu'elle décroît au contraire depuis i85o.) Ainsi l'orbite du mouvement vue de la Terre est suffisamment déterminée, et en voici les éléments :
Oemi-£rrand axe apparent. .... 4*, 86
Excentricité apparente 0,908
Distance minimum i",69 à 2230,4 en i8n
Distance maximum 6", 67 à 1 18», o en 1849
Durée de la révolution 92*»», 77
La durée de la révolution, qui peut être considérée comme l'élément le plus intéressant dans ce genre d'études, me paraît d'autant plus sûre, que de toutes les positions antérieures à 182a, celle de 1779 est précisément celle qui est la plus correcte et qui est digne de la plus grande confiance. Par une circonstance heureuse, la direction des deux composantes était absolument parallèle au fil fixe du micromètre de William Herschel, et Tillustre observateur a pris soin de consigner cette position sur son registre. Il n'a donc pu y avoir aucune erreur dans la lecture ni dans la réduction de l'angle : ce qui ne pourrait s'affirmer pour les positions de 1781, 1804 et 1819. Si, pour arriver au plus haut degré de précision, nous cajculons l'effet de la précession sur l'étoile, nous trouvons que la correction à apporter à l'angle de 1779 pour réduire le mouvement orbital à une même époque (1872) est
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de Sa', valeur à peine sensible ici. Il résulte de ces circonstances qu'une révolution entière s*est opérée entre 1779,77 et 1872,68 — 0,14, c'est-à-dire que la période doit être fixée à 9a"*',77.
Des écarts considérables existent entre les différentes orbites calculées jusqu'ici. La période l^plus courte, celle d'Encke, est de 78 ans ; la plus longue, celle de Jacob, est de 112. De tels écarts ne peuvent pas se produire dans la méthode que j'emploie.
L'orbite reproduite ci-dessus a été tracée à Téchelle de 20 millimètres pour une seconde, afin d'exagérer les positions et d'obtenir une courbe exacte passant par la moyenne. Elle a été ensuite réduite de moitié, de sorte qu'une seconde d'arc est représentée ici par 10 millimètres. Dans cette ellipse de projection, on voit la position du grand axe réel, allant du périhélie vrai à l'aphélie vrai, et celle du petit axe réel BCD. Le mouvement est rétrograde. La proportionnalité des aires y est parfaitement conforme à la théorie.
Le point 0°, origine des degrés mîcromélriques, marque le nord, 90° Test, 180° le sud, et 270° l'ouest.
L'étoile intérieure n'est pas au foyer, mais au sud du grand axe apparent, et l'ellipse est beaucoup plus allongée que l'orbite l'absolue, comme on peut le voir par la comparaison des deux excentricités. Il est facile de suivre la marche de la seconde étoile aux dates inscrites le long de cette orbite. Les positions de la seconde étoile sont marquées par un petit cercle aux points d'observation, lesquels errent de part et d'autre de l'orbite suivant leur précision plus ou moins grande.
A. l'aide de la méthode exposée plus haut et de
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Tappareil décrit à ce sujet, je suis parvenu à déter^ miner l'orbiie absolue par l'orbite apparente, avec une approximation qui parait beaucoup plus proche de la réalité que les résultats dus anx méthodes purement mathématiques employées jusqu'ici . En étudiant ainsi la position de-rorbite absolue dans l'espace qui produit | l'ellipse de projection vue de la Terre, j'ai trouvé les éléments suivante pour cette ellipse absolue :
Durée de la révolution des deux étoiles au*
tour de leur centre commun de çraTÎté. P = ga**^, 77
Position du périhélie 9r = 7gZ**, 5 \
Passage au périliélie r = ' 807, 9
Excentricité vraie e = o,3859 |
Longitude du nœud ascendant. Q — ' ^^^ i
Inclinaison de l'orbite sur le plan de la sphère céleste perpendiculaire au rayon
visuel I == 6ao
Demi-grand axe , a= ^"'j^
La parallaxe de cette étoile double ayant pu être calculée, nous pouvons nous représenter ce système binaire dans ses dimensions absolues. En ejQTet, cette parallaxe de o'^iGS correspond à une distance à la Terre égale à 1 400000 fois celle du Soleil. A cet immense éloignement, le rayon de l'orbite terrestre étant r&uit à l'angle précédent, le demi-grand axe, de 4',88, représente donc 1076 millions de lieues. C'est un peu moins que la distance de Neptune au Soleil. Il en résulte que le périmètre de l'ellipse, calculé par la for-
I — -ff*— gje* 56 ^M ' ©st de
65oo millions de lieues parcourues en ga*"*,;;, ce qui
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donne pour la vitesse deTétoile sur son orbite 191,830 lieues par jour, ou 8881 mètres par seconde.
On peut déterminer par là la masse de ce système binaire, avec une approximation qui ne peut être, naturellement, que du môme ordre que celles de la parallaxe et des observations micrométriques, et qu*il serait inutile de chercher à dépasser. Le mouvement de translation de Neptune étant de 538o mètres par seconde, la vitesse de l'étoile 70/7 Ophiuchus est à celle de Neptune dans le rapport de i65i à 1000. On sent déjà que la masse de cette étoile double doit être de beaucoup supérieure à celle du Soleil. Pour obtenir le rapport exact, nous pouvons calculer qu*au lieu de graviter en i65 ans, comme Neptune, une planète rapprochée à la distance 29,047 au lieu de 3o graviterait en 156*^,55. Les rapports sont donc entre eux comme (i56,55)* à (92,77)' ou comme 2,85 à i;d'où Ton conclut que la masse du système d'Ophiuchus est près de trois fois supérieure à celle du Soleil et de Neptune réunis, ou sensiblement à celle du Soleil seul.
J'ajouterai enfin, pour compléter la connaissance de cet intéressant système binaire, quMl est emporté dans l'espace par un mouvement propre annuel de -*- o*,2i6 en Aet — i^oyoï*®; résultante=i*,ii8. Ce déplacement de plus de l' représente au moins 246 millions de lieues par an pour la translation commune des deux soleils jumeaux à travers l'immensité. Cette marche est trois fois et demie plus rapide que la vitesse sur l'orbite. Elle est dirigée juste à l'opposé de celle du Soleil, de sorte qu'elle pourrait bien être due en partie à notre propre déplacement séculaire dans l'espace,
Flammarion^ — VI. B
170 OBBITI
xn.
ORBXTB BB L'ÉTOIUB BOVBUB y BB Ul. VXBaCE (^).
Le système stellaire de 7 de la Vierge se compose de deux étoiles de 3' grandeur, de même éclat et de même couleur (jaune d'or très-clair), et qui se ressemblent à un tel point qu'on les prend sans cesse l'une pour Tautre, de sorte que la moitié des angles de position observés sont renversés de 180 degrés. 11 y a une légère oscillation d'éclat dans Tune et l'autre des deux composantes ; car parfois on remarque entre elles une différence très -sensible, mais cette différence môme change de sens. Leur distance moyenne est de a'',385et varie du périhélie à Taphélie^de o',46à 6',3i. La position actuelle de ce groupe est
ai=ia»'35»,i; CD=-o«44'.
11 est animé d'un mouvement propre, que la meilleure évaluation porte à -^ o%55 en ascension droite et à — o'yoS en déclinaison.
Il y a peu d'étoiles doubles dont les éléments calculés aient offert autant de divergences que ceux de ce singulier système. Sir John Herschei s'était d'abord arrêté à une orbite dans laquelle la période de révolution s'élevait à 5i3 ans ; puis il en donna une seconde
(*) Comptes rendus des séancet de VJcadémie des Sciences^ 37 avril 1874*
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qui portait cette même période à 629 ans : c'est celle qui est encore inscrite aujourd'hui dans V Astronomie popidaire d'Arago. Mais le passage au périhélie de i836 devait modifier ces premiers éléments, car les deux étoiles s'approchèrent à un tel point qu'elles semblèrent se réunir en une seule, et sir John Herschel détermina lui-même une troisième ellipse, dans laquelle le demi-grand axe était réduit de la à 3 secondes et la période abaissée à 182 ans. Vinrent ensuite les orbites de Miilder (i45 ans), de Villarceau (i54 ans), de l'amiral Smyth (148 ans). Celui-ci même, auquel t)n doit la discussion si élaborée et si judicieuse des éléments de ce système et l'observation attentive du passage au périhélie, arriva à une période réduite jusqu'à i35 ans. Toutefois il adopta à la fin une période de 1 7 1 ans, et son fils, le capitaine Henry-A. Smyth, reprenant la discussion des observations jusqu'en 1860, conclut à une période de 178 ans. L'étude que je viens de faire de ce couple conduit pour ce même élément au chiffre de 175 ans.
Après avoir rassemblé toutes les observations de cette étoile (et leur nombre ne s'élève pas à moins de 140), j'ai appliqué la méthode graphique à la construction de l'orbite apparente, et j'ai pu arriver à UQ résultat qui met clairement en évidence la nature de cette orbite ainsi que celle de l'orbite absolue.
Par une circonstance peut-être unique dans le ciel entier, ce système se présente à nous de face, sans inclinaison sur la sphère céleste, gravitant dans un plan précisément perpendiculaire à notre rayon visuel, de telle sorte qu'il n'y a aucune déformation de l'ellipse
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causée par la perspective provenant de notre situation arbitraire dans Tespace.
C'est là, sans contredit, un cas extrêmement rare. Une circonstance non moins surprenante, c'est que Texcentricité de cette double ellipse, tant apparente que réelle, est une des plus fortes que nous connaissions. Elle est égale à 0,8715.
Quoique l'identité de l'orbite apparente avec Torbite absolue n'ait été soupçonnée par aucun des astronomes qui se sont occupés de cette étoile double, je trouve cependant qu'elle ressort avec évidence de la construction graphique faite sur les observations continuées jusqu'à ce jour : l'un des foyers vient forcément se placer sur l'étoile à laquelle le mouvement est rapporté. Les inclinaisons calculées variaient jusqu'ici de a3 à 37 degrés, et môme la dernière, qui est la plus forte, est celle de la dernière orbite calculée (H.-A. Smtth) ; mais les dernières positions observées relèvent la courbe et rapprochent le foyer de cette orbite vers l'étoile principale. Sans doute une inclinaison de quelques degrés pourrait subsister encore, sans qu'il soit possible de la constater, car, pour une faible valeur dey, les éléments tels que Q et > restent indéterminés. En fait, dans mon orbite, 7r=32o"*, et il est inévitable qu'avec une faible inclinaison on ait dans toute orbite aJDSolue de cette étoile : Q -h ^ = 32o^ On sait du reste que tang (ît — Q) = cos 7 tang>.
La plus ancienne observation de cette étoile double! date de 1718. L'angle de position observé par Bradleyi à cette date était de iGo'^Sa'. Gomme l'étoile vientl précisément de passer par cette position, le chiffre del
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Bradley conduirait à une période de i55 ans. Dans ce cas Taphélie (situé par 140 degrés) aurait eu lieu en
1759, et une position observée par Tobie Mayer, en 1766, à 144 degrés, pourrait être conservée.
174 oubitb
Mais la comparaison des cartes et le? corrections dues à la précession et à l'équation personnelle montrent que cet angle doit être corrigé et réduit à iSo^^Sa'. D'après la position actuelle de Tétoile, elle ne repassera par cet angle qu'en Tannée 1894 ; ce qui porterait la période à 177 ans. D'autre part, en soumettant la question aux circonstances du mouvement elliptique et en partageant l'ellipse en secteurs parcourus en temps égaux, on trouve pour la moyenne des secteurs une période de 174 ans. Maintenant, si l'on tient compte d'une observation faite par W. Herschel en 1781 (à i3o*), on voit l'aphélie se placer en 1750. Enfin, si l'onajout-e à ces circonstances l'examen de la marche angulaire pendant toute la série des observations, on est conduit à fixer la durée de la révolution de cette étoile double au chiffre de 176 ans. Tel est le chiffre auquel je me suis arrêté, en rejetant avec regret l'observation de Tobie Mayer.
Voici les éléments de cette orbite, tant apparente que réelle :
Demi-grand axe 3*^, 385
Excentricité 0,8716
Passage au périhélie 1 836, 45
Position du périhélie 32o®,
Distance du périhélie o^t^^
Distance aphélie G'', 3i
Moyen mouvement annuel — 2® 3' a6*
Durée de la révolution 176 ans.
L'inclinaison est nulle, ou à peu près. Il n'y a donc pas lieu de chercher la ligne des nœuds, ni la distance de cette ligne à celle des apsides.
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Nous voyons donc de la Terre Tellipse décrite par ces deux soleils autour de leur centre commun de gravité. Il serait bien intéressant de déterminer, s*il est possible, la parallaxe de ce curieux système. Nous avons vu plus haut que ce sont deux astres de 3* grandeur. En même temps qu'ils circulent dans leur cycle de 175 ans, ils tournent sur eux-mêmes dans un lent mouvement de rotation que je n'ai pu encore déterminer, mais qui est rendu sensible par les alternances périodiques d'éclat des deux composantes.
Uellipse a été construite à l'échelle de 20 millimètres pour une seconde, puis réduite d'un tiers, de sorte que la figure ci-dessus est à l'échelle de 13"", 33 pour une seconde. La série commence par l'observation de William Struve de 182a. De i835,4 à 1837,2 il n'y a aucune observation satisfaisante d'angle et de distance ; car les deux disques apparents s'occultent partielr lement, phénomène que nous retrouverons dans lo mouvement de ç d'Hercule. L'étude de cette oeeu^Ui!* tion montre que les disques apparents de ces deux étoiles de 3* grandeur ont au moins 0^,80 de diamètre pour l'instrument de William Struve à Dorpat (9 pouGe8)| et au moins une seconde pour ceux de Smyth et de sir John Herschel (6 et 7 pouces).
J'ajouterai enfin que l'étude du mouvement elliptiquo de ce système fait soupçonner l'existence d'un corpi perturbateur. La marche est plus lente qu'elle ne doit être vers 1841, et plus rapide vers 1 870, et la difficulté est telle qu'en attaquant le problème par différentes méthodes je n'ai pu parvenir à la dissimuler ni à la rejeter sur le compte d'erreurs d'observations.
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Ce système stellaire se compose de deux étoiles de 4* et 5« grandeur. La plus brillante des deux étoiles est colorée d'une teinte jaune d*or, et la seconde d'une nuance de gris -cendre. La position actuelle de cette étoile double sur la sphèrecéleste est : a = 1 1^ i i"'i7',7 et (D=+3;i*i5'a5*. La distance moyenne des deux composantes est de a secondes et varie, entre son maximum et son minimum, de 3', i à o',9; cette distance est actuellement à son minimum : l'étoile satellite vient de passer à son périhélie apparent.
J'ai cherché à déterminer l'orbite apparente décrite par la seconde étoile autour de la première, en employant la méthode graphique et en utilisant presque toutes les observations d'angles de position et de distances faites depuis 1821. La période de révolution étant relativement courte, et les observations étant nombreuses, cette méthode m'a paru susceptible de conduire à un résultat aussi rapproché que possible de la réalité.
L'élimination que j'ai faite pour le tracé de la courbe
{*) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 94 noTembre 1873*
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des observations antérieures à l'année 18:21 a élé rendue néœssaire par l'incertitude des distances estimées. William Herschel, William Struve, sir John Herschel et South ayant apprécié ces distances par de simples estimations de diamètres, le résultat est insuffisant. J'ai tenu compte au contraire de toutes les bonnes mesures prisas au micromètre, en leur donnant d'autant plus de poids qu'elles représentent les moyennes d'un plus grand nombre d'observations. De plus, j'ai choisi pour échelle une mesure qui exagère les positions données : une seconde d'arc est représentée, dans la figure ci-dessous, par 20 millimètres. De cette façon, les erreurs d'observation se rendent évidentes d'ellesmêmes, et elles sont considérables dans ces appréciations si délicates, non-seulement par la construction même des appareils de mesure, qui offrent de singulières différences de résultats, mais encore et surtout par l'équation personnelle de chaque astronome : il y a certaines étoiles doubles très-rapprochées, dans lesquelles les séries des différents observateurs ne concordent presque pas. Lorsque j'eus fixé toutes les positions (angles et distances] constatées, j'obtins une première approximation de l'orbite tracée en quelque sorte par points continus. En étudiant cetfl orbite, on ne tarde pas à reconnaître en elle une ellipse suffisamment déterminée. Le travail consiste ensuite à chercher les éléments de cette ellipse et à tracer une courbe qui passe par tous les points donnés. Lorsque les observations diverses ont offert pour une même date des points différents, la courbe doit naturellement passer entre eux et se rapprocher de ceux qui sont les
Orbite apparente de Tétoile double ^ de la Grande Ourse, (Échelle : 20™»»= î\)
DE l'Étoile double S de la grande ourse. 179 plus sûrs. On sent que ce procédé d'ensemble conduit inévitablement à déterminer )'orbite apparente siveQ toute Texactitude désirable.
Il ne s'agit pas ici, comme on le voit, 4e Torbite absolue, mais de celle du mouvement apparent vu de la Terre. Dans cette orbite de perspective, Tétoile n'est pas au foyer de Tellipse, mais en dehors, et, dans le cas qui nous occupe, elle se trouve ào',34 de distance du grand axe apparent et à i",4 du foyer le plus rapr proche. Par suite du mouvement combiné des deqii; astres au tour de leur centre commun de gravité, Téloile satellite paraît décrire l'ellipse tracée, le long de laquelle on peut suivre les positions qu'elle a successivement occupées depuis plus d'un demi-siècle. Les dates sont inscrites en années et dixièmes d'année. Voici du reste les éléments de cette ellipse du mouvement appa* rent :
Demi-grand axe a*> 4^
Excentricité 0,823
Plus grand aphélie apparent. i854>5 à ii6o,5
Plus petit périhélie apparent. 1878,4 ^ 358<^,o
Durée de la révolution. ..... 6o*™,6o
La ligne o°-i8o® représente la ligne nord-sud à laquelle les angles de position sont rapportés ; d'où l'on voit que le point 90** marque l'est et le point 270* l'ouest de l'étoile principale. L'étoile secondaire marche dans le sens indiqué par la flèche, et a accompli la plus grande partie de son orbite depuis la première de nos positions, vers laquelle elle se retrouvera en i88a.
Les astronomes qui ne voudraient pas s'arrêter à
i8o oABmi
Torbite apparente pourront se servir de celle-ci avec avantage pour déterminer l'orbite absolue à laquelle elle correspond. Je ne Tai pas fait moi-môme ici, n*ayant alors en vue que Tétude des périodes et de la direction des mouvements. On voit déjà, au simple tracé, la projection du grand axe de Tellipse absolue, ainsi que la valeur de rezcentricité, qui est de o,366. Le passage au périhélie vrai aura lieu en 1 876, i , à 3 1 5 degrés ; le dernier a eu lieu en i8i5,5. L'aphélie vrai tombe en 1845,8 à 1 35 degrés ; ce point ne s'accorde pas avec Tobservation de 1846,4 de 0. Struve; mais il est impossible de diminuer la période ni de déplacer le périhélie.
L'examen des positions antérieures à 1821, comparées aux observations contemporaines, pourrait faire supposer que l'orbite n'est pas une section conique, résultat presque inadmissible, ou pour le moins extraordinaire. On croit remarquer un mouvement en spirale; une distance estimée en 1782 par W. Herschel est de 4 secondes à i43 degrés; une autre estimée en 18119 P^i* ^* Struve est de a'',56 à 284 degrés ; on en trouve même une, en i8a3, désir John Herschel et South, de 2', 81 à 258 degrés. Il parait plus sûr de rejeter ces divergences sur des erreurs d'observation, plutôt que d'imaginer une chute en spirale ou des perturbations. Aussi m'en suis-je tenu à l'ellipse, qui est parfaitement déterminée par la série des observations modernes.
Pour rendre évidents et bien distincts les lieux des positions observées, j'ai représenté les deux étoiles composantes par de très-petits cercles. Optiquement,
DE L^ÉTOILE DOUBLE Ç DE LA GRANDE OURSE. l8l
ces étoiles offrent un diamètre sensible, que Ton peut estimer à Gf 7 et 8 dixièmes de seconde, suivant les instruments employés. II en résulte que dans leur plus grande proximité, comme c'est le cas actuel, les deux disques apparents semblent non-seulement se toucher, mais même pénétrer Tun dans l'autre. Conserver ces diamètres optiques eût été impossible. En réalité, d'ailleurs, la distance qui nous sépare de ces lointains soleils est telle, qu'ils se réduisent pour nous à des points mathématiques.
Ce système stellaire de g de la Grande 'Ourse est un de ceux qui réunissent le plus grand nombre d'observations. Sa période de révolution, conclue d'après l'ensemble des angles de position mesurés, et principalement d'après les comparaisons des mouvements moyens des époques 1782-1842 et i8oa-i863y est de6o''°',6o, ou environ 60 ans 7 mois.
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Ce système stellaire se compose d'une étoile de 3' grandeur, d'une nuance jaunâtre, et d'une étoile de 6* grandeur, d'une nuance rougeâtre. Sa position moyenne sur la sphère céleste est actuellement
C'est l'un des systèmes dont les orbites sont le plus resserrées et dont les périodes de révolution sont le plus courtes. La distance moyenne angulaire des deux composantes n'est que de i'',o65 ; elle ne dépasse jamais i",53, et descend jusqu'à o",59. Au temps des périhélies, cette dernière distance fait entièrement disparaître l'étoile secondaire dans l'éclat de l'étoile principale. C'est ce qui excita à un si haut degré l'attention de William Herschel en lui présentant un phénomène entièrement nouveau en Astronomie, l'occultation d'une étoile fixe par une autre. En 1795, il ne put séparer les deux astres qu'avec une extrême difficulté. Cependant, en 1782, il avait écrit :
«c Beau groupe composé de deux étoiles très-iné-
{*) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences^ J février 1874.
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gales. La brillante est blanche ; Tautre a une couleur cendrée. Avec un grossissement de 460, l'intervalle qui sépare les bords des deux disques est moindre que le diamètre du \)etit. »
Herschel ne reprit l'observation de cette étoile qu'en i8oa et constata que le dédoublement était encore très-dif6cile. II pensait que la conjonction avait lieu vers cette époque; mais ses observations ne se sont pas étendues sur un assez long espace pour qu'il ait pu sa rendre compte de la nature de l'orbite. En réalité les deux étoiles ne s'occultent pas.
Le phénomène qui avait frappé W. Herschel, en 1795, fut de nouveau constaté en 1829 par W. Struve, et en 1 864 par Otto Struve, Dawes, Dembowski, etc. Il importe de rappeler ici les paroles de W, Struve :
ce J'ai vu sans difficulté, dit-il, les deux étoiles en 1826: pendant l'année 18118, il était déjà difficile de les séparer ; en 1829 ®^ ^^ i^^<) j^ °'^i P^int aperçu le compagnon. En 1882, j'ai cru observer une apparence de compagnon ; enfin, en i834, il s'est offert à mes regards, dégagé des rayons de l'étoile principale et de l'autre côté qu'en 1826. Ainsi j'ai constaté, sans hésitation, ce phénomène qui se présentait inattendu; car, d'après le récit d'Herschel, j'avais supposé le mou7 vement beaucoup plus lent. »
M. Otto Struve a eu l'obligeance de m'envoyer toutes les observations qu'il a faites sur cette intéressante étoile; la dernière avant l'occultation apparente de 1864 6st de 1862,74 et la première postérieure au passage au périhélie est de 1866,74. L'astronome Dawes, dont la vue était ai perçante, a distingué aussi le corn-
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pagnon à la même époque. Alvan Clark était parvenu à le revoir dès l'automne de i865 avec son objectif de 7 pouces anglais, et le P. Secchi croit avoir distingué une protubérance au mois de juin i865, dans ces instants fugitifs où l'observation semble dépasser sa portée normale. J'ai pu réunir soixante-quinze observations moyennes, dont quelques-unes toutefois ont dû être éliminées à cause de leur évidente divergence ; j'en ai utilisé soixante-huit pour la discussion et pour la construction de l'orbite ; quatre d'entre elles, se rapportant au périhélie, ne comportent pas de mesure d'angles de position.
La comparaison de toutes les observations me conduit à établir que le passage au périhélie a eu lieu en 1864,35 à 1198 degrés, et que la période de révolution est de 34'"*,57.
Les périodes de révolution calculées jusqu'à ce jour sont toutes plus longues que celle-ci. Dans son savant Mémoire sur les étoiles doubles, M. Yvon Villarceau conclut à une durée de 36**^,357 ; les passages au périhélie auraient lieu en 1793,740, i83o,o97et 1866,454. Plummer porte cette même période à 36*°',6i, et Fletcher à 37'",2i. Ces périodes sont certainement trop longues ; la discussion des observations récentes ne permet pas de les conserver. Les passages au périhélie ont eu lieu en i864,35, en 1829,78 et 1795,21. Il faut avouer cependant que l'observation d'Herschel est embarrassante (*).
(*) Il est difficile de concevoir que cet astronome ait pu distinguer les deux étoiles en octobre 1796 ayec un grossissement de 460, quand W. StruTe ne le pouvait en 1899 et
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L'histoire de cette étoile offre une autre circonstance sar prenante : c'est qu'en i8ai, en 182a et en i8a'3, avec des grossissements de 3o3, 38i et même de 678, sir John Herschel et South n'ont pas pu découvrir la petite étoile. Cependant la distance angulaire devait s'élever alors à i^5. Peut-être l'étoile satellite varie-t-elle d'éclat et de nuance.
L'échelle à laquelle j'ai construit la figure ci-dessons est plus exagérée encore que celle que j'ai employée dans les figures précédentes : elle est de 3o millimètres pour I seconde de distance. Aussi voit-on plu* sieurs observations osciller de part et d'autre de la coorbe, avec de notables différences, par exemple celles de 1 856,5 et i858,2, fort en deçà de l'orbite, et celles de 1862,7 et 1871,5 fort au delà de l'orbite , quoique ces positions soient corrigées de toute équation personnelle, au moyen des formules dé* duites des observations faites sur des étoiles doubles artificielles. Ces divergences, dues à Textrême délicatesse de ces mesures micrométriques, et amplifiées par l'échelle adoptée, mettent en évidence les lieux moyens
même en i83i ayec un grossisBement de 800, ni les astronomes contemporains en i863 et 1864 avec des pouToirs supérieurs encore. Pour rendre compte de cette obserration d'Herschel, il faudrait porter le périhélie à la fin de l'année 1796, ou le reculer à 1793,7. Dans le premier cas, les passages suivants auraient eu lieu en i83i,3 et i865,9; dans le second, en i8a8,3 et i86a,8. Ni Tune ni l'autre de ces hypothèses ne s'accorde avec la réalité, et elles s'accorderaient moins encore en augmentant légèrement le chiffre de la période auquel je me suis arrêté.
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les plus sùrs par lesquels doit passer l'orbite. En fait, iSs posilions les plus nombreuses rencontrées par b courbe sont précisément celles qui ont le plus de poids el qui appartiennent aux séries les plus sûres, lesquelles,
fig. i6.
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Positions observées et orbite apparente de Tétoile double Ç
d'Hercule.
(Échelle: 3o«ra = l^)
dans le cas de l'étoile qui nous occupe, sont celles de Otto Struve et de Dawes,
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Voici les éléments de l'orbite apparente à laquelle je suis arrivé : ^
Demi-grand axe *. i", 19
Excentricité o,6o3
Position du périhélie apparent; .... 298°
Passage aa périhélie apparent 1864, 35
Distance au périhélie 0^^,59
Durée de la réTolution 3/f*"", 57
Le prochain passage au périhélie apparent aura lieu au mois de décembre 1898.
L'étoile secondaire disparaît, éclipsée dans l'éclat de l'étoile pricipale, qui alors paraît simple^ pendant la période où sa distance descend à o",66 et au-dessous.
Cette période s'étend de 334 à ^7^ degrés, et sa durée est de deux années environ. Aux limites de ces positions, l'étoile secondaire ne se montre encore que sous la forme d'une protubérance rougeâtre allongeant l'étoile principale, qui paraît ohlongue.
Dans les instruments de 6 pouces et au-dessus, le disque factice de l'étoile principale ne devrait pas dépasser o'',8o, soit pour le diamètre, o",4o. Cependant l'étoile secondaire disparaît lorsqu'elle s'approche à o'',66 du centre. On voit que cette disparition est due en partie au disque factice, en partie à la grande supériorité de l'éclat de l'étoile principale sur celui de sa compagne. Ce n'est là qu'une occultation optique, mais on peut signaler des systèmes d'étoiles doubles dont l'orbite est si inclinée vers le rayon visuel, que l'occultation est réelle : telle est, par exemple, la 42* de la Chevelure de Bérénice, dont l'inclinaison approche
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de 90 degrés, et dont les deux composantes s'éclipsent périodiquement.
L'étoile principale se. trouve à o',4i du centre et dans Torbite apparente à o',33 de distance du grand axe. Comme dans S de la Grande Ourse le mouvement du satellite s'accomplit de l'est vers l'ouest par le nord, en raison inverse du sens de la numération des degrés. Les deux périhélies sont situés à Touest-nordouest de Tétoile principale.
L'aphélie apparent a eu lieu en i854)4oà 76 degrés, à la distance l'jSS.
Le passage au périhélie vrai a eu lieu en 1864,9 à 286 degrés. L'aphélie vrai tombe en 1847,6, à 106 degrés. On peut du grand axe voir sur l'ellipse apparente la projection du grand axe de l'orbite réelle.
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Le système stellaire n de la Couronne boréale se compose de deux astres offrant à peu près le môme éclat et la môme couleur. L'étoile à laquelle on rapporte le mouvement orbital du couple est à peine un peu plus brillante que sa compagne ; celle-ci est de 6* grandeur, et la première est de 5\, Toutefois il n'y a pas d'équivoque dans les observations. Les deux composantes sont presque blanches, faiblement teintées de jaune, surtout la seconde. La position de ce groupe sur la sphère céleste est actuellement ^
En étudiant les observations modernes de cette étoile double, pour la construction de son orbite, j'ai été conduit, comme pour le cas des systèmes binaires qui ont été présentés plus haut, à modifier le chiffre « de la durée de révolution adopté jusqu'ici. Cette durée doit être diminuée de près de 3 ans, et fixée à 40 ans environ. La période admise généralement et inscrite dans les Traités d'Astronomie est de 43 ans ; la plupart des orbites calculées précédemment pour ce couple s'accordaient du reste à donner à sa durée de révolution
{*) Comptes rendu» des séances de V Académie des Sciences, a mars 1874*
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des valeurs oscillant autour de ce chiffre. Sir John Her»chel avait trouvé pour cette période 44"", 24, Mâdler 43"*,25, Viilarceau 42"",5o par une solution et 66*",26 par une autre, Winnecke 43 ans; Struve et Secchi adoptent ce dernier nombre. Ma conclusion repose sur la discussion de quatre-vingt-six observations movennes différentes, que j'ai comparées pour l'étude du mouvement angulaire, et parmi lesquelles dix seulement ont dû être éliminées à cause de leur évidente divergence ou de leur incertitude. Pour la construction de la courbe, j'ai pu utiliser soixante-trois observations complètes (angles de position et distances), ce qui m'a permis de déterminer avec la plus grande «exactitude, par la méthode graphique, l'ellipse du mouvement apparent vu de la Terre.
Fig. 17.
Orbite apparente de l'étoile double 17 de la Couronne. (Échelle: 30"»™=: i".)
Malgré l'exiguïté de la distance qui sépare entre elles les deux composantes, les erreurs d'observation sont
DE l'Étoile double >} de la couronne. 191 moins considérables que pour Tétoile ^ d'Hercule, et, quoique le passage au périhélie s'accomplisse à la distance de o'jSô seulement, il est observable, et Ton n'a pas d'occultation apparente comme dans le cas du couple précédent. C'est certainement là l'un des systèmes d'étoiles doubles les plus resserrés. La figure ci-dessus est construite à la même échelle que celle de ç d'Hercule, c'est-à-dire dans la proportion exagérée de 3o millimètres pour une seconde d'arc. L'orbite est beaucoup plus petite que celle de cette étoile, quoique la révolution soit plus longue ; mais il est juste d'ajouter que nous ne connaissons la parallaxe ni de Pune ni de l'autre. Comme on le voit, cette orbite apparente est très-excentrique, tandis que l'orbite réelle est presque circulaire. Les positions du satellite observées oscillent de part et d'autre de la courbe qui passe la moyenne, et le long de laquelle on peut suivre la révolution depuis 1822 jusqu'à ce jour. Les dates sont inscrites en années et dixièmes d'année, et abrégées à cause de l'exiguïté de la figure. Voici les éléments que j'ai conclus de l'ensemble des observations i
Demi-grand axe « « o'^ 865
Excentricité o,86i5
Passage au périhélie apparent. 1 853,95 à 387^
Distance du périhélie apparent . o" 364
Moyen mouvement annuel.. . . S^Sy^o^
Durée de la révolution 40*""» ^7
Le prochain passage au périhélie aura lieu au mois de février 1894.
Les angles de position sont indiqués sur la figure ci-
19^ OftBITB
jointe, ainsi que la position des deux périhélies et des deux aphélies. On voit que le mouvement de translation s'opère pour ce système dans le sens de la numération des degrés, c*est-à*dire de Touest vers Test par le nord (zéro).
L'aphélie apparent a eu lieu en i866,5o à 34 degrés et à la distance de l'joga. La distance moyenne des composantes de ce couple n'est donc que de o'jaS. L'étoile principale se trouve à o',a3 du centre, et à o*,o63 seulement de distance du grand axe de l'orbitâ apparente. Le périhélie apparent est situé à l'ouestnord-ouest de l'étoile principale, à peu près comme celui du système C d'Hercule.
Par la projection du grand axe de l'orbite absolue, on voit que l'excentricité de cette orbite est de 0,287. Ce n'est pas une excentricité cométaire, comme il arrive pour la plupart des étoiles doubles. Elle est de l'ordre des orbites planétaires et peu supérieure à celk de Mercure dans notre système solaire, celle-ci étaal de o,ao6.
Le passage au périhélie a eu lieu en 1849, ^ ^^ ^^ grés, et le passage à l'aphélie en 1869,8 à 44 degrés.
Si l'on s'en tenait aux observations de William Hers chel, la période de révolution pourrait être conservéi à quarante-deux ans environ, car l'étoile satellite es indiquée par luià3o%7 en 1781,69, et les observation de Otto Struve la placent au môme point en i865,73 Un e autre observation d'Herschel l'indique à i79%4ei 1802,69, ®^ I^ série de Pulkova la fait passer, en cetb position à la date de 1845,49 ; mais, si Ton étudie le positions récentes prises à Pulkova (j'ai pu le faire
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M. Stnive ayant bien voulu m'envoyersesobservations)) si Ton apprécie leur haut degré de précision, si Ton coaipare également la série remarquable de Dawes, si enfin on dégage la valeur moyenne de l'ensemble des observations modernes , on trouve, pour la durée de révolution de ce couple stellaire, le chiffre que j*ai donné plus haut. L'inspection de la figure de Forbite et des dates le montre, d'une part, presque à première vue.
La solution de soixante-six ans, donnée par M. Villarceau et qui a été adoptée par plusieurs astronomes, provenait d'une interprétation particulière des deux observations d'Herschel que je viens de rappeler, en acceptant pour 1802, d'après une indication de sir John Herschel, un angle de SSq""^, au lieu de i79*',4) et en renversant de 180 degrés la position de 1781, correction que la similitude d'éclat des deux composantes rendait possible. On voit qu'aujourd'hui il n'est plus nécessaire d'avoir recours à cette hypothèse, et que la période doit être fixée à 4o*",i7.
La distance périhélie des deux astres peut servir à déterminer la grandeur de leurs disques factices. En effet, à la distance minimum de 0^,364, les deux disques ne s'occultent pas et pénètrent à peine l'un dans l'autre (vus dans les grands instruments); le diamètre de chaque disque ne dépasse donc pas o',4. Or ce chiffre est également celui auquel conduisent les mesures directes des grandeurs d'étoiles pour des objectifs de 9 pouces et au-dessus. Les deux disques apparents se pénètrent un peu au périhélie. En i855,39, le P. Secchi les séparait à peine et écrivait sur son registre la Flammarion, — VI.
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remarque : « Yeduta da noi come la figura délia cifra 8, e anche (alora pareva aeparata ». En 1 856, 89, le capitaine Jacob écrivait de Madras : « Is opening again b, Au point de vue optique, ces deux fines étoiles formeni un des meilleurs objets d'essai pour la valeur des in* stniments. J*ai pu les distinguer Tannée dernière avec un télescope de 20 centimètres et un grossissement de 400 fois ; la distance était de o',85. L'atmosphère était d'une pureté et d'un calme rares, et cependant la séparation des deux étoiles ne pouvait se faire que par moments.
Remarquons que W. Herschel indique ces deux étoiles comme blanchâtres; W. Struve comme « jaunes » et « plus jaunes; » Webb comme « blanches » et « jaunes d'or » ; Dembowski comme blanches toutes deux, etc. Ces appréciations sont purement subjectives et n'indiquent pas de variabilité, comme cela parait être le cas pour l'éclat et la nuance du compagnon de C d'Hercule.
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Dans son 7mi7^ d^ Astronomie (t. III, p. 198), Delambre expose comme il suit le résultat des recherches de Bessel sur les étoiles doubles :
« Un grand travail qu'il a entrepris lui a prouvé que les étoiles doubles forment par elles-mêmes un système particulier. Plusieurs étoiles de ce genre, par leur mouvement commun, montrent une dépendance mutuelle ; mais la plus digne de remarque est la 61'' du Cygne, Cette étoile double s'avance avec une grande vitesse ; // est évident que les deux étoiles tiennent l'une à l'autre par les liens de r attraction ^ et depuis soixante ans elles ont décrit une partie considérable de leur orbite autour du centre commun de gravité, etc.
» Il estime le temps de la révolution à 400 ans , le demi-grand axe à a5 secondes et la parallaxe annuelle à o'',46. »
Depuis le temps de Bessel et Delambre, un grand nombre d'astronomes se sont occupés de cette étoile double ; elle a longtemps été considérée comme la plus
{*) Comptes rendus des séances de V Académie des Sciencesi 18 janvier 1876.
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intéressante de toutes ; elle est la première étoile dont on ait pa déterminer la distance à la Terre, et Ton avait même cru pouvoir évaluer sa masse à 2,93, celle du Soleil étant i. La série de ces observations a prouvé que la conclusion de Bessel était prématurée, et quoique Torbite ait été modifiée et la période allongée d'abord à 45o ans, puis à 5ao et à 600, cependant les observations successives ont constamment montré qu'elles ne s'accordaient avec l'hypothèse d'aucune orbite. Mes études sur les étoiles doubles m'ont conduit à comparer toutes les observations que j'ai pu me procurer sur ce curieux système. Elles sont nombreuses, car la plus ancienne date de cent vingt ans. Le résultat de toutes ces observations réunies est que la marche de la petite étoile par rapport à la grande s'opère absolument en ligne droite.
Ce couple, étant présenté dans tous les ouvrages d'Astronomie comme un wemple des orbites calculées et de la détermination des masses des étoiles, solliciterait par cela même notre attention, si sa condition ne le plaçait aujourd'hui dans une situation nouvelle et sans contredit fort étrange.
En effet les deux étoiles qui le composent ne sont pas, comme dans les couples optiques, deux étoiles prises au hasard dans le ciel, et fortuitement placées en perspective sur le même rayon visuel ; mais elles se connaissent et forment en réalité un même couple physique, car elles sont animées d'un mouvement propre commun. Si ce mouvement était faible ou de Tordre des mouvements moyens, on pourrait peutêtre encore invoquer le hasard ; mais il est d'un grand
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caractère exceptionnel, et c'est l'un des plus rapides qui existe dans le ciel ; il dépasse 5 secondes. Voici conunen t il se décompose pour chacune des deux étoiles :
61, : jR = H- 5*,09, CD = -H 3',aa, 61, : A = -H S^iSy CD = -H 3*,oo.
Ce mouvement, qui n'est qu'une projection, représente pour notre esprit une vitesse de plusieurs millions de lieues par jour, vitesse colossale et qui ne permet pas un seul instant de supposer que les deux étoiles qui en sont animées ne soient pas rattachées entre elles par un lien physique. Il n'y a qu'une seule étoile dans notre ciel boréal qui présente un mouvement angulaire plus rapide : c'est la i8So* de Groom-* bridge.
Une autre raison milite en faveur de l'association de ces deux étoiles : c'est leur ressemblance singulière dans le champ du télescope. L'une est de 5' i, l'autre de 6* grandeur; elles sont toutes deux jaunes. Il est difficile de se défendre de l'idée que ces deux lumières voisines et analogues aient entre elles un invisible lien de parenté.
L'examen de ce système nous conduit donc aujourd'hui à une conclusion opposée à celle de l'illustre Bessel : c'est que les deux étoiles, quoique certainement associées entre elles, ne tournent pas l'une autour de Vautre.
Une telle conclusion est^elle contraire à l'universalité de la gravitation ? Il faut avouer qu'au lieu de prouver cette universalité, comme il paraissait le faire,
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en fournissant, il y a trente ans, à Arago des arguments très-éloquents, ce système fournirait plutôt aujourd'hui des arguments contraires. Mais, comme théoriquement il nous est impossible de douter de cette universalité, nous sommes amenés à conclure que les deux composantes de la 6i* du Cygne sont, ou d'une masse très-faible, ou écartées considérablement Tune de l'autre dans le sens du rayon visuel. (La distance angulaire qui les sépafe actuellement est de 20 secondes.]
La seconde de ces hypothèses me parait de beaucoup la meilleure, non-seulement à cause des masses déjà calculées pour d'autres étoiles, mais surtout parce que ce cas n'est pas unique dans le ciel, et que, dans Tétat actuel de nos connaissances sur les mouvements propres, nous pouvons déjà trouver des exemples d'étoiles éloignées les unes des autres et animées d'un même mouvement de translation dans l'espace. Je citerai notamment l'étoile double Piazzi, XIV, 211», dont le mouvement propre annuel est de ^'^02, et dont les deux composantes se déplacent aussi en ligne. droite; 0' Ëridan, qui est dans le même cas, avec 8a secondes de distance angulaire; yi} et /*' du Bouvier (i'48'^; 3o Scorpion et 36 Ophiuchus, écartées de 12 minutes et animées d'une marche commune. On pourrait même aller plus loin et signaler des étoiles bien plus éloignées encore les unes des autres, et animées d'un mouvement évidemment commun. Les étoiles doubles, qui sont restées relativement iBxes depuis leur découverte en marchant d'un commun accord dans l'espace, sont, quoique d'un ordre différent de celui auquel appartient la 61* du Cygne, un véritable argument en faveur de
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Positions observées du compagnon de la 61" du Cygne.
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notre conclusion que des étoiles peuvent être associées ensemble physiquement sans tourner l'une autour de l'autre.
Depuis cent vingt ans le mouvement relatif a été de 80 degrés et de a5 secondes, avec une vitesse sensiblement uniforme de o'^ioS par an. Pour admettre une orbite, il faudrait supposer que son plan passe presque par le rayon visuel et que le grand axe apparent, quatre fois au moins plus grand que la tangente mesurée depuis 1753, dépasse i i minute, étendue dont aucun système d'étoiles n'oflf^ d'exemple.
Pour me rendre compte des mouvements absolus et relatifs dont ces deux soleils lointains sont animés, j'ai construit les trois figures ci-dessus, sur lesquelles on peut facilement analyser oes mouvements divers : dans la première, les principales mesures micrométriques de la 61* du Cygne, considérée comme étoile double, sont pointées avec leurs dates, depuis 1753 jusqu'à notre époque ; en rapportant les positions de la seconde étoile à la première supposée fixe, on voit qu'une ligne droite passant par l'ensemble de ces positions en rend parfaitement compte. J'ai tracé sur cette même figure la direction du mouvement. Tandis que la petite étoile se déplace relativement à la grande dans le sens de la ligne droite (n"" 1) dont nous venons déparier, il faut considérer que les deux marchent ensemble dans la direction de la ligne n*" 2. Le premier mouvement, le relatif, n'est que de 2o',8 par siècle ; le second, l'absolu est vingt-quatre fois plus rapide, et de 5i5 secondes par siècle. J'ai également tracé sur cette figure la direction opposée au mouvement du Soleil dans l'espace,
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afîn de savoir quelle part on peut attribuer à la perspective dans le déplacement de ces étoiles. On voit que notre propre déplacement ne pourrait l'expliquer, et
Fig» ig.
(ÉclieUe:l««?»-lO-)
Marche de la 61* du Cygne et de son compagnon, de 1753 à 1874.
que le changement de perspective dû à notre translation fait un angle de 34 degrés avec lui
lOft «TOItlB B0UBLB8.
Pour saisir dans leur ensemble le mouvement absolu et le mouvement relatif des deux composantes, chacun proportionné à sa valeur respective, j'ai construit la fis* <9» ^^ montre la marche de Tétoile A depuis 1763, avec la position de B aux diflérentes époques. On voit que À marche un peu plus vite, et que B, qui était en 1753 à 17 degrés vers le nord, 8*est trouvée sur le chemin, en 1780, et s'est écartée depuis jusqu'à 63 degrés au sud, décrivant ainsi un arc de 80 degrés sur lequel il semblerait au premier abord, en effet, que l'on puisse conclure au mouvement orbital, si l'on ne pénétrait pas jusqu'au fond de la question.
Si le mouvement que nous venons de reconnaître à chacune des deux composantes de ce couple se continue, les deux étoiles vont bientôt se séparer tout à fait et suivre dans la constellation du Cygne le chemin tracé sur notre fi^. 20, qui représente la route de chaque étoile d'ici à dix mille ans. Dans dix-huit siècleSi elles formeront une étoile triple avec rt du Cygne, puis éclipseront diverses étoiles télescopiques qui se trouvent sur leur chemin. L'étoile c possède uu mouvement propre dirigé dans le même sens, mais beaucoup moins rapide. Sur cette petite carte, les flèches isolées indiquent le déplacement en perspective dû à la trans* lation de notre système solaire dans Tespace.
En résumé, on voit que la 61* du Cygne n'est pas une étoile double en mouvement orbital, mais forme néanmoins un système de deux étoiles physiquement associées, et emportées par un même mouvement propre sous l'influence prépondérante d'un foyer d'attraction inconnu.
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Mouvement propre de la 6 1 • du Cygne pendant dix mille ans.
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Dans la révision générale que je viens de fiaiîre des étoiles doubles, j*ai été conduit à partager ces systèmes en classes, qui n*ont aucun rapport avec celles de W. Herschel et de W. Struve (celles-ci n'étant qu'une distinction relative aux distances angulaires des composantes), mais qui sont fondées sur la nature même de ces différents systèmes. J'ai signalé plus haut le type représenté par la 6i* du Cygne, dont les composantes, tout en étant associées physiquement et animées d'un mouvement propre commun et considérable, ne gravitent pas Tune autour de Tautre, mais se déplacent relativement en ligne droite. Il me parait convenable de réserver spécialement aux étoiles de ce type, dont j'ai trouvé plusieurs exemples remarquables, le nom de systèmes stellaires.
Maintenant, voici des étoiles doubles dont le mouvement relatif s'opère également en ligne droite, mais qui sont formées d'astres non associés, réunis for-
("*) Comptas rendus des séances de î *Acadénde des Sciences^ i5 mars xS^S.
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tmtement sur le même rayon visuel , et qui passent Tun devant l'autre en vertu d'une différence de mou- Tements propres. Ce sont des couples optiques bien déterminés, que nous pouvons désigner définitivement sous le nom de groupes de perspectwe. Ils soDt beaucoup plus nombreux que les a systèmes stellaires », mais moins nombreux que les couples dont les composantes sont restées relativement fixes depuis leur découverte. Le mouvement constaté en ligne droite provient ordinairement du mouvement propre de rétoile la plus brillante, déterminé d'ailleurs, derrière laquelle la petite restant fixe paraît marcher en sens contraire ( les mesures micrométriques étant rapportées à la plus brillante supposée fixe]; mais ce mouvement provient aussi parfois de celui de la plus petite. En valeur absolue, il représente d'ailleurs la différence des deux. Ajoutons enfin que la translation du système solaire dans l'espace se réfléchit dans ces variations de perspective. Ces couples sont particulièrement intéressants au point de vue de la direction et de la valeur des nouveaux mouvements propres que leur analyse met ainsi en évidence.
Voici, comme exemples, sept de ces couples, que je choisis au milieu d'un grand nombre, comme types bien caractérisés, et pour chacun desquels j'ai construit une figure spéciale, qui montre mieux que toute espèce de calcul le mouvement rectiligne et ses con*
1*" Féga. — L'une des deux positions observées par Herschel est certainement erronée. Au premier abord, il semblerait que, si c'est la* mesure de 178a qui est
ÉTOTLBS DOUBLES.
Fig. 31.
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bonne et celle de 1792 qui est fausse, le mouvement pourrait être orbital. H n'y a aucune indication sur le Catalogue d'Herschel qui puisse nous guider dans notre cboix. D*autre part; si Ton omet cette mesure pour conserver celle de 179a, et si Ton mène une ligne par la moyenne des positions observées, on trouve une ligne droite, de part et d'autre de laquelle les positions oscillent dans des écarts parfaitement compatibles avec les erreurs d'observation de ce couple si difficile. On se décide en faveur de cette dernière hypothèse, si Ton compare à cette ligne la direction du mouvement propre de Yéga , déterminé directement. On a pour ce mouvement séc. : Aacos^= -f-2o*,3; ^9 s= -f'29*,9. Cette direction est précisément de sens contraire à celle du compagnon, avec une vitesse sensiblement égale. Nous devons donc considérer le compagnon comme relativement immobile derrière Yéga qui passe devant.
La vitesse annuelle conclue est de o'^SSo.
ao 9 du Petit Cheval. — Depuis la première mesure de cette étoile double, en 178 1, le compagnon s'est déplacé de 53 degrés et de 1 3 secondes. Le mouvement est rectiligne et dû au mouvement propre de ^, du moins en grande partie ; car on peut voir sur la figure que les deux lignes sont presque parallèles, sans l'être tout à fait. La différence est de 4 degrés. U semble donc qu'en même temps que 9 marche vers i65 degrés du nord, l'étoile lointaine s'éloigne lentement vers l'est. La vitesse du mouvement propre annuel conclu est de o^aSS. 9 du Petit Cheval est ellemême un système binaire rapide et serré, dont le pian
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passe par le Soleil et gtt dans la direction lo-igo de-
Fig, 39.
SO
;Miiir»iiicheViii.
•es
grés, indiqué sur la figure. Mais, comme on le voit, ce n'est pas un système ternaire.
3* isi63 S Lynx. — Lorsque W, Struve découvrit
la duplicité de cette ëtoile, en 1826, la dislance était inférieure à 4 secondes, et rapidement, BOUS les yeux mênae de l'observateur, elle s'accrut avec une telle vitesse qu'en i835elleatteîgnaitdéjà 10 secondes. Il calcula la première formule de son mouvement :
o*,69i , et recommanda de suivre cette étoile pours'assurersi le système est optique ou physique. Il paraissait toutefois préférer le système physique: «Ut ex splendore et vicinitate probabilius viûetur systema corpofum attractione inter Be nexorum. » On voit parla figure qu'en projetant toutes les obfervations continuées jusqu'à ce jour le mouvement rectiiigne est absolument affirmé. Ce
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6ont donc deux étoiles qui ne se connaissent pas.
Quoique de grandeurs presque égales, la plus brillante est beaucoup plus près de nous que de Tautre. On a, pour son mouvement propre séc. : Aàc4)S^ = — 34*,6; A^=— 56*,6. Il faut que les deux étoiles soient assez éloignées l'une de l'autre pour ne pas s'être influencées en passant ainsi sur le même rayon visuel. La distance angulaire minimum a eu lieu en 1822,08, à i',89.
Le mouvement propre conclu = o',7o6.
Cette étoile est la même que 1 7 161 de Lalande, observéeen i796,etnonconsignée comme double, quoique la distance ait étéalors de 1 8 secondes. (Dans ce Catalogue, la grandeur 9,5 est singulièrement trop faible.)
4° i5i6î/>«ïgT>«.— Nous avons ici le cas contraire à celui de la précédente. Le compagnon s'est rapproché de plus en plus depuis 1 790, époque de la plus ancienne observation (due à Lalande et seulement approxima-
t7ûf
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tive) , est descendu de 29 secondes à 2*,66o en i855, puis a continué sa marche et se trouve déjà aujourd'hui à 8 secondes. Ce mouvement n'appartient pas à rétoile secondaire, mais à la primaire, dont le mouvement propre séculaire calculé directement se traduit par Aacos^ =-- 4i*,6; A^ = -hii*',4. Ce couple est classé à tort par Chambers [Monthfy Notices) dans les vraies binaires. C'est incontestablement un groupe de perspective dont les composantes, très -éloignées Tune derrière l'autre, ne se connaissent pas. Le mouvement propre conclu est assez fort : 0^,404. L'échelle de la figure précédente est 2"", 5= l^
5" 2708 2 Cygne, — Nous avons un très-grand nombre d'observations de cette belle étoile double colorée A = 7* jaune d'or; B=8,5 bleue; couleurs complémentaires, mais réelles. La ligne passant par la moyenne de toutes les observations est une ligne droite. Lord Wrottesley conclut dans son Catalogue de i855 que le mouvement n'est pas rectiligne; cependant il Test certainement. Les deux composantes qui ont été mesurées à ^%S^ en i834 sont actuellement à 21 secondes. La vitesse annuelle conclue de ces comparaisons est de o",255. Le mouvement de A : Aacos^= + ï9''3 et A^= — I7*,7, correspond au déplacement observé. Nous avons donc ici encore un groupe de perspective, d'autant plus intéressant qu'il nous montre que les couleurs des étoiles doubles, considérées jusqu'ici comme le caractère optique spécial des systèmes binaires, ne leur sont pas exclusivement réservées, et qu'il y a des étoiles simples colorées en bleu. J'ai réuni un grand nombre d'exemples ana-
ûï%
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logues, qui montrent que les idées acceptées sur cette coloration caractéristique ( John Herschel, Uumboldt^
Fig. 36.
I 276Ô Cir^.
Arago, etc.) doivent être modifiées.
La distance minimum a eu lieu en 1795. Ce couple est passé sous les yeux d'Herschel en 1792, et il Ta consigné comme étant de sa deuxième classe, c'est-à-dire entre 4 et 8 secondes, ce qui correspond bien avec la figure que j'ai conclue de l'ensemble des observations.
6" 2760 1 Cj-g/ie. — Tandis que l'angle varie à peine, la dislance a diminué depuis 1825 de 14 à 9 degrés.
Le mouvement s'efieclue en ligne droite. Est-ce un système binaire dont le plan passe par le Soleil? Rien n'autorise encore à le supposer. La vitesse est sensiblement uniforme, de o',i 16 par an, et la ligne parcourue est parfaitement droite. La distance minimum arrivera, en 1950, à i',i4.
7" 2120 2 Hercule, — Celte étoile peut servir d'intermédiaire entre les grou-
idto
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pes de perspective et les systèmes binaires. L'hypothèse d'un mouvement rectîligne satisfait aux observatioDs; mais on pourrait aussi faire passer par elles l'arc
Fig. 27.
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d'ellipse AB, et supposer que le plan de Torbite passe par le Soleil. Ce couple est le plus serré de tous ceux de cette liste, et il y a probabilité en faveur de la
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binarîté. Si je Tai associé aux précédents, c'est comme intermédiaire, à cause de Tapparence du mouvement rectiligne et pour montrer que dans certains cas il est difBcile de décider. Le plus grand rapprochement a eu lieu en i85o, à a'',34* Les deux composantes sont orangé et bleu olive, peut-être par contraste.
Aces étoiles doubles, dont les cinq premières peuvent être considérées comme types absolus des groupes de perspectivcy je pourrais en ajouter ici quarante autres qui sont dans le même cas, mais qui ont été moins assidûment observés, tels que : Mira Celi, dont le compagnon éloigné a été observé dès i683, est passé à sa distance minimum en 1744? et s'éloigne en ligne droite avec un mouvement annuel de o^SsS dû à Mira Geti ; s 12.5, dont rétoile B suit un mouvement rectiligne de 0,464, exactement parallèle et contraire au mouvement propre de Â; 2 142, couple dans lequel le mouvement propre appartient à B (o',229); 4i Bélier, quadruple optique : l'étoile À passe devant trois autres étoiles plus éloignées et relativement fixes; £ 2877, A jaune, B bleue, belles couleurs; rectilignes néanmoins : ft = o'',ii3; c du Bélier : les deux étoiles ont dû se rencontrer vers l'année 1800 et s'éclipser, car la distance des centres est descendue à o*,! (pourrait être dans le même cas que 22120), etc., etc. ; mais les exemples discutés et représentés graphiquement plus haut suffisent pour caractériser les étoiles doubles de cette classe, les grotipes de perspective.
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Plusieurs lecteurs de ces Études ayant émis le désir de voir reproduites ici les Communications que j'ai présentées à Tlnstitut sur les douze voyages aériens que j*ai effectués depuis Tannée 1867, je les ai réunies dans les pages suivantes, comme Appendice à ce volume. C'est là, sans contredit, une série de recherches appartenant plutôt au domaine de la Météorologie qu'à celui de TAstronomie; mais ces deux sciences ont entre elles bien des points de contact, et Tétude de Tatmosphère n*est pas toujours fort éloignée de celle du ciel.
Les ascensions scientifiques que j'ai accomplies m'ont amené à la découverte et à la constatation de faits importants dont la connaissance me parait de nature à jeter quelque lumière sur les problèmes encore si obscurs de la Météorologie. Pénétré de la conviction que tous les mouvements de l'atmosphère sont soumis à des lois régulières aussi bien que ceux des corps célestes dont la mesure constitue aujourd'hui Tédifice inébranlable de l'Astronomie moderne, j'ai pensé qu'il serait utile à la fondation de ki science du temps de chercher à voir de près le mécanisme de la formation de^ nuages, la circulation des courants, l'état physique
ÉTUDES MÉTÉOROLOGIQUBS FAITES EN BALLON
des différentes couches d*air, en un mot, d'observer, en s'y transportant, le monde atmosphérique dans son action multiple et permanente. La perspective des bienfaits que la science météorologique répandra un jour sur le travail de Thomme, Texamen de la connexion de cette science avec TAstronomie et la Physique du globe d'une part, avec la physiologie de la vie des plantes, des animaux et de Thomme lui-môme d'autre part, ont soutenu ma confiance en l'utilité de ces excursions aériennes. Je présente ici les principaux résultats dus à douze voyages, effectués en diverses conditions atmosphériques, de nuit comme de jour, le matin et le soir, par un ciel couvert comme par un ciel pur. Quelques-uns de ces voyages ont eu une durée de douze et quinze heures, et j'ai même pu passer trois nuits en ballon. J'ai établi mon programme d'a-^ près les séries entreprises par Biot et Gay-Lussac en ]8o4, Barrai et Bixio en i85o, Welsh et Glaisher en Angleterre, séries auxquelles j'ai ajouté les indications données par Arago, et celles que des circonstances nouvelles dans la Science m'ont engagé à leur adjoindre (*). Le programme est vaste et complexe. Les résultats
(^*) Mon premier voyage aérien a été accompli le 3o mai (jour de l'Ascension) 1867. A cette époque, je commençais à préparer mon grand Ouvrage sur l'Atmosphère, et c'est principalement à cause de cet Ouvrage que j'ai entrepris mes premiers voyages en ballon. J'ai gardé de ces voyages si agréables et si merveilleux la conviction que nul ne se forme une idée exacte de l'atmosphère et de la surface de la planète» à moins d'avoir quitté le sol et de s'être librement élevé dans les airs.
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suivants sont ceux que je considère comme le plus solidement acquis par mes diverses expériences. Ces observations peuvent être énoncées dans l'ordre suivant :
i"" Loi de la variation de l'humidité dans Fair suivant Taltitude;
a*" Accroissement du pouvoir diathermane deTairet de la radiation solaire avec l'altitude et avec la décroissance de l'humidité ;
3^ Girculalion des courants ; leur déviation gyratoire et les mouvements généraux de l'atmosphère; intensité et vitesse des courants ;
4° Loi du décroissement de la température de l'air;
5° Nuages : forme, hauteur, dimensions; état hygrométrique et calorifique, phénomènes, etc.;
6"" Expériences diverses relatives à l'Acoustique, à l'Optique, à la Mécanique, à la Physique du globe, à TAstronomie, etc.
Pour accomplir ces voyages, je me suis servi d'abord d'un excellent aérostat de 8oo mètres cubes, appartenant à l'empereur et mis à ma disposition par le maréchal Vaillant, ministre de la maison de l'empereur et membre de l'Académie des Sciences; puis d'un aérostat de 1200 mètres cubes, appartenant à M. Eugène Godard, enfin d'un de aooo mètres, appartenant à M. Jules Godard. Ces deux habiles aéronautes ont été tour à tour mes pilotes aériens. Ils avaient la direction matérielle de l'aérostat, non-seulement pour les préparatifs des ascensions et les soins qui suivent la descente, mais encore pendant la durée des voyages. Cette condition m'a paru être la meilleure pour assurer la liberté des observations scientifiques.
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1** Loi (le la variation de V humidité dans Pair suivant Valtitudcm
Dans dix séries d'observations spéciales, représentant environ cinq cents positions différentes, la distribution de la vapeur d'eau dans les couches atmosphériques a suivi une règle constante que Ton peut énoncer en ces termes :
1** L'humidité de l'air s'accroît à partir de la surface du sol jusqu'à une certaine hauteur ; S4** elle atteint une zone où elle reste à son maximum; V elle décroit à partir de cette zone et diminue constamment ensuite à mesure que l'on s'élève dans les régions supérieures.
La zone à laquelle je donnerai le nom de zone d'hu^ midité maximum varie de hauteur suivant les heures, suivant les époques et suivant l'état du ciel.
Je ne l'ai trouvée qu'en de rares circonstances (principalement à l'aurore) voisine de la surface du sol.
Cette marche générale de l'humidité est constante, que le ciel soit pur ou couvert, et elle se manifeste dans les observations faites pendant la nuit aussi bien que dans les observations diurnes.
Les tableaux hygrométriques construits après chaque voyage montrent avec évidence la permanence de celte loi.
Il se présente des différences considérables relativement à la hauteur de la zone maximum et à la proportion de l'accroissement de l'humidité. Ainsi, le lojuin 1867, à 4 heures du matin (vent N.-E.), au lever du
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soleil et sur la lisière de la forêt de Fontainebleau, la zone maximun\ était à i5o mètres seulement de la surface du sol. L'hygromètre construit spécialement pour ces études marque gS degrés au niveau du sol et s'élève rapidement jusqu'à g8, qu'il atteinte i5o mètres. A partir de là, il redescend désormais à mesure que l'aérostat s'élève, marquant 92 a 3oo mètres, 86 à 750, 65 à iioo, 60 à i35o, 54 à 1700, 48 à 1900, 43 à 2200, 36 à 2400, 3o à 2600, 28 à 2900, 26 à 3ooo, a5à 33oo mètres. L'atmosphère était d'une très-grande pureté et sans le moindre nuage.
Dans une autre ascension, le i5 juillet 1867, à 5^ 40' du matin (vent S.-O.), descendant d'une altitude de 2400 mètres au-dessus du Rhin, sur Cologne, j'ai trouvé la zone maximum à 1 100 mètres. Le ciel n'était pas entièrement pur. L'humidité relative de l'air était de 62 degrés à 2400 mètres, de 64 à 2200, de y 5 à 2000, de 85 à 1800, de 90 a 1600, de 92 à i55o,de95à i33o, de 98 à 1 100 mètres. C'est la zone maximum. Puis, à mesure que l'aérostat descend, l'humidité diminue. Â 890 mètres, elle est déjà descendue à 92 degrés, à 706 à 90, à 5 10 à 87, à 240 à 84, à 5o mètres du sol à 83, et à la surface à 82 degrés. Suivant la même descente, le thermomètre s'était élevé de 2 à 18 degrés.
Le i5 avril 1868, à 3 heures après-midi (ventK.), parti du jardin du Conservatoire national des Arts et Métiers, j'ai constaté une marche analogue dans la variation de l'humidité. Au départ, dans le jardin, Thygromètre marque 73 degrés, s'élève à 74 à 776, donne 75 à 900, 76 à 1040, 77 à I i5o. C'est la position de la zone maximum. L'humidité décroît ensuite progressi-
vement et constamment; elle est de 74 degrés à 1280 mètres, de 73 âi 345, de 71 à 1400, de 69 a i45o, de 64 à i545, de 62 à 1578, de 56 degrés à i65o mètres. A 2000 mètres Thumidité ambiante est descendue à 48 degrés, à 2400 mètres elle est de 36, à 3ooo de 3i, à 4000 mètres de 19 degrés.
Cette ascension a été faite par un ciel nuageux. Le maximum d'humidité était un peu au-dessous de la surface inférieure des nuages.
Le 23 juin 1867, à 5 heures du soir (ventN.-N.-E.), la zone maximum se trouvait à 555 mètres et égale*ment au-dessous des nuages.
Le ^o mai, à 4 heures du soir (ventN.-N.-O.), l'humidité croît de la surface du sol à 5oo mètres, et s'élève de 67 à 75 degrés.
Le résultat général montre donc que l'humidité augmente de la surface du sol jusqu'à une certaine hauteur variable, et décroît ensuite jusqu'aux plus grandes hauteurs. J'insiste d'autant plus fortement sur ce point, que la connaissance de la variation de l'humidité relative de l'air est regardée comme l'élément le plus important des bases météorologiques.
2" accroissement du pouvoir diathermane de Pair et de la radiation solaire avec l'altitude et avec le dé' croissement de Vhumidité:
Lorsqu'on a dépassé les régions inférieures de l'atmosphère, et en général l'altitude de 2000 mètres, on ne peut s'empêcher de constater l'accroissement trèssensible de la chaleur du soleil relativement à la tem-
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péralure de l'air ambiant. Ce fait ne m'a jamais plus impressionné que dans la matinée du lo juin 1867, lorsque, nous trouvant à 7 heures du malin à une hauteur de33oo mètres, nous avons eu pendant une demiheure i5 degrés de difTérence entre la température de nos pieds et celle de nos têtes; ou, pour mieux dire, entre la température de l'intérieur de la nacelle ( ombre) et celle de l'extérieur (soleil). Le thermomètre à l'ombre marquait 8 degrés; le thermomètre au soleil, 23 degrés. Tandis que nos pieds souffraient de ce froid relatif, un ardent soleil nous brûlait le cou, les joues, et en général les parties du corps directement exposées à la radiation solaire.
L'effet de celte chaleur est encore augmenté par l'absence du plus léger courant d'air.
Dans une ascension postérieureà celle-ci, j'ai éprouvé en même temps la difTérence singulière de ao degrés entre la température de l'ombre et celle du soleil, à 4i5o mètres d'altitude. Le premier thermomètre marquait 9**, 5 au-dessous de zéro; le second, -h 10% 5.
Cet écart du rapport de la température de l'air à celle d'un corps exposé au soleil s'accuse et se manifeste en raison de la décroissance de l'humidité. La radiation solaire, la différence entre la chaleur directement reçue de l'astre radieux et la température de l'air augmente à mesure que diminue la quantité de vapeur d'eau répandue dans l'atmosphère. Cette constatation permanente de la transparence de l'air privé d'eau pour la chaleur établit que c'est la vapeur d'eau qui joue le plus grand rôle dans l'action de conserver la chaleur solaire à la surface du soi.
Ces résultats doivent être mieux dégagés de toute influence étrangère que ceux qui proviennent d'observations faites sur les montagnes ; car, dans ce dernier cas, la présence des neiges et du rayonnement doit avoir un effet constant, tandis que les observations aéronautiques s'accomplissent dans des régions absolument libres.
3° Circulation des courants. Leur déviation gyratoire et les mouvements généraux de l'atmosphère. Intensité et vitesse.
Immergé dans le courant atmosphérique qui Temporte^ l'aéronaute se trouve situé dans la meilleure condition possible pour connaître la direction constante du courant, comme pour en mesurer la vitesse. J'ai eu soin, dans chaque voyage, de tracer exactement sur la carte de France ou d'Europe la projection de la ligne aérienne suivie par l'aérostat, à l'aide de points de repère qu'on prend avec la plus grande facilité lorsque le ciel est pur, et qu'on peut toujours arriver à obtenir, même sous un ciel nuageux, soit en profi« tant des éclaircies, soit en descendant de temps en temps au-dessus des nuages.
L'aérostat marque si bien la direction et la vitesse absolues du courant, que la première sensation éprouvée en naviguant dans les airs est celle d'une immobilité complète. C'est une impression toute particulière et toujours surprenante de se voir voguer avec la vitesse du vent et de ne sentir aucun souffle d'air, la moindre brise, le plus léger mouvement, même lors-
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qu'on se trouve emporté avec furie dans l'espace parla plus violente tempête. On ne sent le vent que lorsque des courants différents se combattent.
Un fait capital ressort avec évidence du tracé de mes difiérentes lignes aériennes. Ces routes inclinent les unes et les autres dans le même sens, en vertu d'une déviation gyratoire générale.
Ainsi, par exemple, le 23 juin 1867, l'aérostat, conduit par un vent du nord, ûle d'abord dans la direction du sud, puis il forme vers Touest un angle léger avec la ligne du méridien de Paris ; cet angle, d'abord trèsfaible, puisque le ballon passe à Test d'Orléans en traversant le 48* degré de latitude, s'accuse ensuite de plus en plus. En traversant le 47* degré, la direction devient sud-sud-ouest. En arrivant au 46*, elloest tout à fait sud-ouest, et c'est ainsi que nous descendons, à 4" 20"" du matin, à Larochefoucault, près d'Ângoulôme. Étant partis de Paris la veille à 4** 4^°^) nous avions parcouru ^o kilomètres en onze heures trente-cinq minutes, avec des vitesses croissantes.
Ce mouvement de gyration des couches atmosphériques, accusé par ce voyage, s'est manifesté d'une manière analogue en différentes traversées. Le 18 juin, nous partons sous un vent est-nord-est, et voguant d'abord ouest-sud-ouest nous passons au zénith de Versailles. Coupant l'angle de la forêt de Rambouillet après avoir traversé l'étang de Saint-Hubert, nous allons jeter l'ancre à Villemeux, au sud-est de Dreux. Remorqués à ballon captif jusqu'à cette ville, nous nous élevons de nouveau pendant la nuit et dès lors nous voguons tout à fait vers l'ouest. Du i*' au %* degré de
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longitude, la rotation continue de s'accentuer. Nous passons sur Verneuil et Laigle et allons descendre à Gacé (Orne), conduits dans la direction ouest inclinée déjà vers le nord.
Dans la nuit du 9 au 10 juin, après être venus le soir de Paris en inclinant vers le sud et nous être arrêtés à la lisière de la forêt de Fontainebleau, à Barbizon, nous remontons le matin dans l'atmosphère, et suivant une courbe qui s'est de plus en plus accentuée pendant noire escale, malgré l'état de calme de l'atmosphère, nous allons tourner au sud-ouest et descendre près de Lamothe-Beuvron, au sud d'Orléans.
Le i5 avril 1868, parti du Conservatoire, l'aérostat vogue d'abord vers le sud -sud-ouest, passe au zénith de l'Observatoire, laisse à l'ouest Bourg-la-Reine et Lonjumeau et passe sur Arpajon et Étampes. Nous arrivons bientôt sur la Loire, en tournant de plus en plus vers le sud-ouest. Après avoir laissé Orléans à la gauche de notre route, nous suivons le cours de la Loire pour descendre à Beaugency, ayant de la sorte constamment dessiné un arc de cercle nous emportant vers le sudouest.
Il me paraît difficile de croire que ces observations constantes ne révèlent pas un fait général. Au-dessus de la France, les courants atmosphériques paraissent déviés suivant un cercle qui parait marcher dans le sens sud-oues^nord-est-sud. Ces observations correspondent-elles à la loi de gyration des vents signalée par Dove? Ces mouvements atmosphériques sont-ils dus à l'action de la chaleur solaire et aux variations diurnes de la température générale de l'atmosphère?
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Sont-ils dus aux varia lions de la vitesse de rotation autour de l'axe terrestre sur les différents parallèles? £st-ce enfin le courant général des vents alizés décrit par Maury? Je ne veux pas encore chercher aujourd'hui Texplication absolue de ces observations. Je crois seulement important de constater que j'ai observé cette déviation des courants principalement vers le sud-ouest et que je n'ai observé qu'une déviation très-légère vers la fin d'une route de i5o lieues aHaat du sud-ouest au nord-est, suivie pendant mon voyage de Paris à Solingen (Prusse rhénane), ainsi que dans mes traversées ouest-est, de Paris à Yaucouleurs et de Paris à Spa.
A cette constatation de la déviation des courants, j'ajouterai maintenant que le résultat général de mes HiCSures montre que la vitesse du vent augmente généralement avec la hauteur et souvent dans une proportion très-rapide.
Dans la majorité des cas, un même courant règne jusqu'à plusieurs mille mètres de hauteur. Quelquefois, cependant, comme dans mon voyage nocturne du a8 août 1874, j'ai trouvé jusqu'à cinq courants superposés glissant l'un sur l'autre dans cinq directions 1 différentes. '
4" Observations sur le décroissement de la températiat selon la liauteur.
Le décroissement de la température de Tair, qui joue un si grand rôle dans la formation des nuages et dans les éléments delà Météorologie, est loin de suivre une loi régulière et constante : il varie selon les heures,
les saisons, Tétat du ciel, l'origine des vents, Tétat de la vapeur d'eau, etc. Ce n'est que par un très-grand nombre d'observations qu'on pourra parvenir à dégager une règle déterminée, l'action de plusieurs causes secondaires agissant sans cesse et devant d'abord être connue et éliminée.
Il résulte de 55o observations aérostatiques, faites au sein de ces conditions si dissemblables, et pourtant moins mauvaises que les conditions des observations faites sur les montagnes, il en résulte, dis-je, que le décroissement de la température diffère d'abord selon que le ciel est pur ou couvert ; il est plus rapide lorsque le ciel est pur ; plus lent lorsque le ciel est couvert.
Dans un ciel pur, l'abaissement moyen de la température a été trouvé de 4 degrés pour les 5oo premiers mètres à partir de la surface du sol, de 7 degrés pour 1000 mètres, de 10®, 5 pour i5oo mètres, de i3 degrés pour 2000 mètres, de i5 degrés pour a5oo mètres, de 17 degrés pour 3ooo mètres, de 19 degrés pour 35oo mètres. Moyenne : i degré pour 189 mètres.
Dans un ciel nuageux, rabaissement de la température a été trouvé de 3 degrés pour les 5oo premiers mètres, de 6 degrés pour 1000 mètres, de 9 degrés pour i5oo mètres, de 1 1^, 5 pour 2000 mètres, de 14 degrés pour 25oo mètres, de 16 degrés pour 3ooo mètres, de 18 degrés pour 35oo mètres. Moyenne : i degré pour 194 mètres.
La température des nuages est supérieure à celle de l'air situé au-dessous et au-dessus.
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Le décroîssement est plus rapide dans les régions voisines de la surface du sol et se ralentit à mesure qu'on s'élève.
Le décroissement est plus rapide le soir que le matin, et pendant les journées chaudes que pendant les journées froides.
On rencontre parfois dans Tatmosphère des régions plus chaudes ou plus froides que la moyenne de l'altitude, et qui traversent l'atmosphère comme des fleuves aériens. Ces variations n'empêchent pas la loi générale énoncée plus haut d'être l'expression de la réalité.
Gomme on Ta vu plus haut, la différence entre les indications du thermomètre à l'ombre et celles du thermomètre au soleil augmente à mesure qu'on s'élève dans les hauteurs de l'atmosphère.
5* Nuages, Formes, dimensions, état hygrométrique et calorifique y etc.
La multitude des formes revêtues par les nuages, que les météorologistes ont essayé de classer sous huit dénominations distinctes, me paraît être à chaque instant une cause d'erreur pour l'observateur. On ne s'entend généralement pas sur la véritable signification de chaque nom, et au surplus cette signification précise n'a pu être déterminée. C'est pourquoi je me bornerai à deux désignations plus simples et plus spécialement caractéristiques. J'appellerai cumulo-stratus les nuages qui couvrent ordinairement la surface du sol, ressemblent à d'énormes bouffées de vapeur grise, à des balles de coton lorsqu'on regarde au zénith et
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paraissent se toucher en vertu de la perspective lorsque le regard approche de l'horizon. J^appellerai cirrhus les petites nuées blanches qui apparaissent dans les hautears de Tazur, sont légères, colorées le soir, parfois pommelées et planent ordinairement sous la forme de filaments déliés. Je laisserai de côté les stratus, qui n'existent pas pendant le jour, et paraissent n'être qu'une forme due à la perspective, et les nimbus, qui ne désignent que l'aspect du nuage au moment où il se résout en pluie. Il n'y aurait ainsi que deux grandes classes spéciales.
Les premiers, les cumulo-stratus, sont situés à la distance moyenne de looo à i5oo mètres de la terre. On en rencontre au-dessous comme au-dessus de ces limites.
Les seconds, les cirrhus, ne sont pas inférieurs à cinq fois cette distance moyenne des premiers.
Pendant la journée du 23 juin 1867 le temps était resté brumeux, et les nuages s'étendaient comme une immense nappe grise formée de vastes cumulo-stratus. A 5 heures du soir, nous atteignîmes la surface inférieure de cette nappe à la hauteur de 63o mètres. La surface supérieure était à 810 mètres. Ainsi ces nuages, qui ne laissaient pas percer le soleil, n'avaient pas aoo mètres d'épaisseur.
Le maximum d'humidité relative s'est manifesté sous la surface inférieure des nuages. L'hygromètre, marquant là 90 degrés, marque 89 à 65o mètres, 88 à 680, 87 à 720, 86 à 800, 85 à 840, au-dessus de la surface supérieure des nuages ; puis il continue de décroître.
La chaleur s'accroît, d'autre part, à mesure qu'on s'élève dans le sein des nuages. Le thermomètre, qui
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marquait 20 degrés au niveau du sol, esi desceadu jusqu'à t5 à 600 métros. Entrant dans la nue, il s'élève à 16 à G5o mètres, à 17 à .700, à 18 à 760, à 19 à 810 mètres; puis il décroit à Tombre et continue d'augmenter au soleil.
En me reportant à cette première traversée des nuages dans Taérostat solitaire, je ne puis m'empôcher de notifier ici Timpression qui correspond dans l'àme à ces variations sensibles. En sortant de ia sphère inférieure, grise, monotone, sombre et triste, et en s*élevant dans les nues, on éprouve une sensation de joie indéfinissable, résultant sans doute de ce qu'une lumière inconnue se fait insensiblement autour de nous, dans cette région vague qui blanchit et s'illumine à mesure qu'on s'élève dans son sein ; et lorsque, parvenu au niveau supérieur, on voit tout à coup se développer sous ses regards l'immense océan des nuages, on se trouve toujours agréablement surpris de planer dans un ciel lumineux, tandis que la terre reste dans l'ombre. Un effet inverse se produit lorsqu'on redescend sous les nuages. On éprouve quelque tristesse à se voir retomber du ciel dans l'obscurité vulgaire et sous le lourd plafond qui couvre si souvent notre globe.
Le jour de l'ascension dont je parle, étant resté près de douze heures dans l'atmosphère, j'ai pu renouveler plusieurs fois les expériences relatives au niveau supérieur et inférieur des nuages. Deux heures après Tobservation rapportée plus haut, c'est-à-dire à 7 heures, la surface supérieure était abaissée à 760 mètres, et la surface inférieure à 590 mètres.
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A 8 heures, avant le coucher du soleil, la surface supérieure était à 700 mètres et Tinférieure à 55o.
Â 9 heures, les nuages, planant à la même hauteur moyenne, sont plus étendus en nappes légères.
Dès avant le coucher du soleil ils sont moins épais et plus transparents : il nous arrive souvent de voir la terre au travers.
Les indications thermométriques et hygrométriques donnent chaque fois des résultats analogues à ceux que j'ai rapportés plus haut : l'humidité relative maximum est au-dessous du nuage ; dans le sein du nuage Thumidité est moindre et la chaleur plus forte. A 9 heures, par exemple, l'hygromètre marque 96 de 200 mètres à 400 mètres; puis il descend à 95, 94, 93 et 9a jusqu'à 700 mètres, surface supérieure. Le thermomètre marque i5 degrés à 5oo mètres, 16 à 600; dans le nuage : i5 à 660, i3 à 710, la à 73o.
Les nuages tombent lorsque leur chute n'est pas neutralisée par des courants d'air ascendants. Lorsqu'ils s'élèvent, ils sont évidemment portés par de l'air qui monte lui-même.
Le i5 juillet 1867, au lever du soleil, j'ai pu observer lentement la formation des nuages au-dessus du bassin du Rhin. Nous voyons le soleil se lever à 3** 40", l'aérostat plane à 2000 mètres de hauteur au-dessus d'Aix-la-Chapelle. A 4** 25", des nuages commencent à se former bien au-dessous de nous, dans une zone située à la moitié de notre hauteur environ. La terre, qui jusqu^à ce moment était restée visible, est dérobée ici et là par d'immenses flocons.
Suspendus légèrement dans le sein de l'atmosphère,
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les nuages se dissipent sur un point, s'épaississent sur un autre avec une étonnante facilité. Déplus, les lambeaux qui flottent de part et d'autre se rapprochent comme par attraction.
Le soleil devient plus chaud à mesure qu'il s'élève davantage au-dessus de l'horizon, et fait monter notre ballon. Le même effet se produit sur les nuages; ils s'élèvent sensiblement et relativement plus vite que nous. En une heure ils se sont élevés de 800 mètres, et leur surface supérieure arrive presque à notre nacelle comme un marche-pied.
Peu à peu ils se fondent avec la même facilité qu'ils sont apparus ; les derniers errent çà et là et disparaissent bientôt.
Le thermomètre marque a degrés.
L'hygromètre s'est incliné à la sécheresse, allant de 8a à 6a, de 1900 à a4oo mètres. En opérant un peu plus tard notre mouvement de descente, nous avons trouvé 90 degrés à 1600 mètres, 98 à 1100,90 à 706, 84 à a4o et 82 à la surface.
Le i5 avril 1868, l'altitude moyenne de la surface inférieure des nuages était de laoo mètres et celle de leur surface supérieure de 1 45o. Cette observation est de S^So". A 5^ So", la surface inférieure était à iioo mètres, la supérieure à i38o, et ces nuages étaient beaucoup plus transparents, plus légers et plus rares. Les nuages se fondent souvent par leur partie supérieure et s'épaississent par la partie inférieure.
Lorsqu'on vogue au-dessus de cette région des nuages inférieurs (cumulo-stratus),et que des cirrhus planent dans le ciel, ces derniers nuages paraissent aussi élevés
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au-dessus de l'observateur que s'il n'avait pas quitté la terre. On se trouve de la sorte entre deux deux bien différents. En arrivant à 4000 mètres, le ciel des cirrhus perd sa concavité, et celui des cumulo-stratus se creuse. Lorsque l'atmosphère est pure, le même effet se produit pour la terre, et l'on est surpris de voir sous ses pieds une surface concave au lieu d'une surface convexe.
Que les nuages soient dus à la condensation subite de Vhumidité relative de l'air, c'est ce qui résulte de toutes les observations faites sur ce point : des courants ascendants s'exhalent d'une région humide et traversent une certaine zone qui rend visible leur vapeur invisible. Un jour que nous passions en ballon au-dessus de la forêt de Villers-Gotterets, nous avons été fort surpris de voir pendant plus de vingt minutes un petit nuage, qui pouvait avoir 200 mètres de long sur 1 5o de large, et qui était suspendu immobile à 80 mètres au-dessus des arbres. En approchant, nous en vîmes bientôt cinq ou six plus petits, disséminés et également immobiles. Cependant l'air marchait en raison de 8 mètres par seconde : quelle ancre invisible retenait ces petits nuages? En arrivant au-dessus, nous reconnûmes que le principal était suspendu au-dessus d'une pièce d'eau et que les autres marquaient le cours d'un ruisseau.
Relativement à la formation des brouillards, je dirai que lorsqu'on arrive en ballon, au lever de l'aurore, sur des paysages inconnus, on' reconnaît facilement les vallées d'avec les plateaux, selon leurs teintes : tandis que les plateaux restent noirs les vallées grisonnent et blanchissent. La vapeur d'eau y est visiblement con-
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densée, et en descendant j'ai ordinairement constaté qu'à ce moment l'air y est plus froid que sur les plateaux. C'est ce que j'ai spécialement constaté entre autres, le 19 juin 1867^ à 3 heures du matin, en descendant dans ia vallée de la Touque (Orne). Le thermomètre s'abaissa de 1 1 degrés à 6 de 400 mètres au niveau du soi; et le 24 juin, à 4 heures du matin, en descendant dans la vallée de la Charente, le thermomètre s'abaissa de 16 degrés à 14 de 3oo mètres au niveau du sol. Dans ces deux circonstances il y avait un maximum d'humidité à la surface, sans préjudice du maximum général signalé précédemment.
En résumé, la hauteur moyenne des deux couches principales de nuages est celle que j'ai signalée. Le ma;iimum d'humidité n'est pas dans leur sein, mais dans le plan de leur surface inférieure. La température à l'ombre est plus élevée dans les nuages cumule-stratus qu'au-dessous comme au-dessus d'eux. Ces nuages ne sont pas autre chose qu'un état visible de la vapeur d'eau répandue dans l'air sous forme ordinairement invisible. Ils marchent avec l'air et peuvent redevenir invisibles en traversant certaines régions. Leur hauteur varie selon les heures : c'est vers le milieu du jour qu'elle est le plus élevée.
6* Expériences diverses^
A. Transmission du son, intensité, vitesse, — L'intensité des sons émis à la surface de la terre se propage sans s'éteindre jusqu'à de grandes hauteurs dans l'atmosphère. Pour en citer quelques exemples, le sifflet d'une locomotive s'entend à 3 000 mètres de hauteur,
le bruit d'un train à 2600 mètres, les aboiements jusqu'à 1800 mètres; un coup de fusil se perçoit à la même distance; les cris d'une population se transmettent parfois jusqu'à 1600 mètres, et l'on y discerne également bien le chant du coq et le son d'une cloche. A 1400 mètres on entend très-distinctement les coups de tambour et tous les sons d'un orchestre. A 1200 mètres, le cabot des voitures sur le pavé est bien perceptible. A 1000 mètres, on reconnaît l'appel de la voix humaine; pendant la nuit silencieuse, le cours d'un ruisseau ou d'une rivière un peu rapide produit à cette hauteur l'effet de chutes d'eau puissantes et sonores. A 900 mètres, le coassement des grenouilles laisse entièrement apprécier son timbre plaintif. Il n'est pas jusqu^aux bruits crépusculaires du grillon champêtre (cri'cri) qu'on n'entende très-distinctement jusqu'à 800 mètres de hauteur.
Il n'en est pas de même pour les sons dirigés de haut en bas. Tandis que nous entendons une voix qui parle à 5oo mètres au-dessous de nous, on n'entend pas clairement nos paroles à plus de 100 mètres.
Le jour où j'ai été le plus frappé par cette étonnante transmission des sons suivant la verticale de bas en haut, c'est pendant mon ascension du 23 juin 1867. Plongés dans le sein des nuages depuis quelques minutes, nous étions environnés de ce voile blanc et opaque nous cachant le ciel et la terre, et je remarquais avec étonnement Taccroîssement singulier de lumière qui se faisait autour de nous, lorsque tout à coup les sons d'un orchestre mélodieux vinrent frapper nos oreilles. Nous entendions le morceau exécuté aussi
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distinctement et aussi parfaitement que si l'orchestre eût été dans le nuage môme, à quelques mètres de nous. Nous étions alors au-dessus d'Antony (Seine-et- Oise). Ayant relaté le fait dans un journal, j'ai reçu avec plaisir quelques jours après une lettre du président de la Société philharmonique de cette ville me rapportant que cette Société, réunie dans la cour de la mairie, avait aperçu Taérostat par une éclaircie et nous avait adressé l'un de ses morceaux nuancés le plus délicatement, dans l'espérance qu'il servirait à mes expériences d'acoustique. En vérité, on ne pouvait être mieux inspiré.
Dans cette circonstance, l'aérostat flottait à 900 mètres du Heu du concert et presque à son zénith. Â 1000 mètres, 1200 mètres et 1400 mètres de distance, nous continuâmes d'apprécier distinctement les parties. Cette observation a été renouvelée en cinq circonstances, et j'ai toujours constaté la permanence de l'intensité des sons, et de tous les sons, qui marchent tous avec la même vitesse.
Les nuages n'opposent aucun obstacle à la transmis* sion du son.
La meilleure surface pour renvoyer l'écho est celle d'une eau tranquille. Il arrive parfois qu'un lac renvoie distinctement une première moitié de phrase, tandis que la seconde partie est difficilement achevée par la surface irrégulière du terrain de la rive.
B. Optique, — Ombre lumineuse du ballon. — En même temps que le ballon vogue emporté par le courant, son ombre voyage soit sur la campagne, soit sur les nuages. Cette ombre est ordinairement noire,
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comme toute ombre ; mais il arrive fréquemment aussi qu'elle se détache en clair sur le fond de la campagne et paraît ainsi lumineuse.
En examinant cette ombre à Taide d'une lunette, on trouve qu'elle se compose d'un noyau foncé et d'une pénombre en forme d'auréole. Cette auréole, souvent très-large relativement au diamètre du noyau central, s'éclipse à la simple vue, de sorte que l'ombre tout entière parait comme une nébuleuse circulaire se projetant en jaune sur le fond vert des bois et des prés. J'ai remarqué qu'en général cette ombre lumineuse est d'autant plus accentuée que l'humidité est plus grande à la surface du sol.
Sur les nuages, cette ombre présente parfois un aspect étrange. Il m'est arrivé plusieurs fois, en sortant du sein des nues et en arrivant dans le ciel pur, d'apercevoir tout à coup, à 20 ou 3o mètres de moi, un second aérostat parfaitement dessiné se dégageant en gris sur le fond blanc des nuages. Ce phénomène se manifeste au moment où l'on revoit le soleil. On distingue les plus légers détails de l'armature de la nacelle, et notre ombre reproduit curieusement nos gestes.
Le i5 avril 1868, l'ombre du ballon nous est apparue environnée de cercles concentriques colorés, dont la nacelle formait le centre. Elle se détachait admirablement sur un fond jaune blanc. Un bleu pâle ceignait ce fond et la nacelle en forme d'anneau. Autour de cet anneau s'en dessinait un second jaunâtre; puis une zone rouge gris, et enfin, comme circonférence extérieure, une légère nuance de violet se fondant insensiblement avec la tonalité grise des nuagea.
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Le mdme spectacle m'est apparu le 1 1 septembre 1872, après avoir traversé une faible couche de nuages audessus de Bar-le-Duc, dans un voyage de Paris à Vaucouleurs. Par un beau clair de lune, le aS août 1874, à n^inuit, cette admirable auréole nous est apparue avec une intensité de coloration singulière. U faisait un froid glacial, et le thermomètre se tenait à 8 degrés au-dessous de zéro ; puis les mêmes nuages qui avaient produit une auréole produisirent une belle couronne autour de la Lune, où se succédaient, autour de Tastre des nuits, le rouge, l'orangé, le bleu et le violet.
Ces différents séjours de plusieurs heures au milieu des nuages qui produisaient ces phénomènes m'ont permis d'en trouver l'explication directe (*), au lieu des hypothèses que l'on avait imaginées jusqu'alors pour en donner la théorie.
C. Photométrie. r— Clarté de Vaurore, — Lumière de la Lune et des étoiles. — A l'époque du solstice d'été, quand l'atmosphère est sereine et la Lune absente, une élévation de aoo mètres, à minuit, hors de la brume inférieure, est suffisante pour observer au nord, nettement dessinée, la clarté du crépuscule.
Lorsque la Lune brille dans sa plénitude, il est facile de suivre la comparaison de sa lumière avec celle de l'aurore. Cest ce que j'ai fait entre autres pendant la nuit du 18 au 19 juin 1867. Comparant simultanément la lumière de la Lune qui venait de passer au méridien avec celle de l'aurore et suivant l'accroissement de celle-ci, j'ai reconnu que les deux clartés se
(*) Voir mon Ouvrage l'Atmosphère, ch. VI, AnthélieSy pectres^ ombres et cercles colorés.
sont égalées à a" 45° du matin, i heure i3 minutes avant le lever du Soleil. A partir de cet instant la lumière de Taurore alla en augmentant sur celle de la Lune.
Ce qui me surprit le plus dans cette expérience, ce fut de reconnaître que la blancheur légendaire de la lumière de la Lune nest blanche que par comparaison à nos lumières artificielles. Elle rougit devant celle de Taurore comme celle du gaz devant elle. La même observation a été faite pendant mon voyage nocturne du 28-29 août 1874.
Une différence remarquable distingue également la lumière de l'aurore de celle de la Lune. Lors môme qu'elle n'a pas encore atteint l'intensité de la seconde, la première pénètre les objets de la nature, tandis que celle de la Lune glisse à leur surface et les estompe vaguement.
Môme par le ciel le plus pur, les régions qui a voisinent la Terre paraissent d'en haut toujours voilées et troublées par des vapeurs.
La scintillation des étoiles est plus faible dans les hauteurs de l'atmosphère qu'à la surface du sol.
D. Couleur et transparence du ciel, — Au-dessus de 3ooo mètres de hauteur, lorsqu'il y a peu d'humir dite dans Tair, le ciel parait obscur et impénétrable. Sa nuance est un gris bleu foncé dans les régions qui environnent le zénith , il est bleu a2ur dans la zone élevée de 40 à 5o degrés, bleu p&le et blanchissant en approchant de l'horizon. L'obscurité du ciel supérieur est ordinairement proportionnelle à la décroissance de l'humidité. Lorsque l'atmosphère est très-pure, il semble qu'un léger voile bleu transparent s'interpose
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au-dessous de nous, entre la nacelle et les intenses colorations de la surface terrestre.
Telles sont les principales séries d'observations qu'il m'a été possible d'effectuer dans mes divers voyages aéronautiques. Tous les résultats que j'ai esquissés dans ce travail ne doivent pas sans doute être considérés comme absolus et définitifs; mais j'aime à les présenter comme des jalons utiles à ceux qui se livrent à l'étude de la Météorologie, et j*ai Fespérance qu'un certain nombre de mes constatations pourront servir à la fondation de cette science.
Je ne puis terminer ce résumé de mes observations météorologiques qu'en émettant le vœu que ces sortes d'observations se multiplient dans notre pays. Le but de la Météorologie, dirai-je en interprétant une assertion de Humboldt, doit être c de reconnaître l'unité dans l'immense variété des phénomènes et de découvrir, par le libre exercice de la pensée et par la combinaison des observations, la constance des phénomènes au milieu de leurs changements apparents. ï> Le monde atmo* sphérique est encore voilé pour la Science, et c'est par le nombre autant que par la sévérité de nos investigations que nous parviendrons à arracher à la nature quelques-uns de ses secrets.
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