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AVERTISSEMENT
Les études sur la constitution physique du Soleil sont devenues si nombreuses, si minutieuses et si variées, elles ont donné naissance à des discussions si approfondies sur la nature des taches et des éruptions solaires, sur leur périodicité aussi mystérieuse qu'incontestable, et sur les rapports de cette périodicité avec les phénomènes du magnétisme terrestre et les fluctuations annuelles de la Météorologie, qu'il était devenu urgent de consacrer un Volume de cet Ouvrage périodique à l'examen détaillé de cet intéressant sujet, le plus intéressant de tous, assurément, puisquil ne s'agit de rien moins que de l'astre colossal aux rayons duquel la vie de notre planète est suspendue.
Dans les pages suivantes, nous commençons par faire la statistique générale des taches solaires, depuis la première année de leur énumération précise (1826) jusqu'à l'époque actuelle. La variation undécennale s'y
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manifeste avec l'évidence du jour. Nous faisons ensuite la statistique des protubérances depuis la première année de leur observation permanente (1871), et nous constatons la même périodicité. Vient ensuite la discussion de la nature intrinsèque des taches solaires. Puis nous examinons en détail Taspect télescopique granulé do la surface lumineuse, et nous discutons les conséquences des observations appliquées à la théorie de la constitution physique de l'astre qui nous éclaire. L'étude générale du sujet nous conduit ensuite à rechercher quelles peuvent être les causes de la périodicité des taches solaires. Le rapport entre ces phénomènes et les manifestations du magnétisme terrestre nous engage alors dans l'analyse de l'oscillation diurne do l'aiguille aimantée, comparativement à celle des agents météorologiques (température, humidité, vapeur d'eau, pression barométrique); le Tableau des observations faites en un grand nombre de lieux nous conduit à conclure , contrairement à l'opinion de l'un de nos plus éminents astronomes français , qu'il y a une correspondance réelle entre le Soleil et le magnétisme terrestre. La discussion est longue et détaillée, et toute en faveur de cette correspondance. Nous n'avons rien négligé pour élucider le problème aussi complètement que possible, au niveau précis de l'état actuel de 110.^ connaissances.
AVERTISSEMENT. Vil
C'était ici le lieu d'entrer dans l'étude spéciale du magnétisme terrestre et de son histoire, et c'est ce que nous avons fait, de sorte que l'on possède en môme temps, dans ce petit Volume, la série entière des observations faites à Paris sur les mouvements de l'aiguille aimantée et la comparaison de l'ensemble des observations faites sur le globe depuis plusieurs siècles. Quel mystère encore dans cet état magnétique de notre planète, dans ses variations séculaires, dans ses affinités bizarres, dans les sympathies et les antipathies étranges de la boussole ! Il semble que plus on creuse ce problème, et plus on y découvre de profondeur.
La relation entre les taches solaires et les aurores boréales s'est ensuite présentée à notre discussion, ainsi que l'étude de l'origine môme de l'électricité et du magnétisme. Un grand nombre d'autres correspondances non moins curieuses entre le Soleil et la Terre ont été mises en évidence par des savants attentifs , et eussent mérité d'ôtre renfermées dans le cadre de cet exposé général. Mais déjà nous avions dépassé les limites de cette publication, et nous nous voyions contraints de renvoyer encore à un autre Volume les nombreux documents réunis sur chaque sujet de controverse astronomique.
Ce Volume lui-môme est fort en retard , à cause du
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surcroit de travail qui nous a été imposé par la publication de notre Astronomie populaire ^ et nous prions nos lecteurs de nous excuser de nouveau. Notre plus vif désir est de réparer ce retard par la publicatioa très -prochaine de notre Tome X. Malheureusement rétude du ciel absorbe si complètement ceux qui s'y consacrent, et la Terre tourne si vite, que vraiment la vie entière passe comme un rapide voyage dans lequel on ne réalise pas la dixième partie des projets éclos dans les rôves de Fespérance.
Paris, décembre 1879.
STATISTIQUE DES TACHES SOLAIRES, DEPUIS LA PRE- MIÈRE ANNÉE DE LEUR ÉNUMÉRATION PRÉCISE JUSQU'a
l'Époque actuelle.
Nous sommes fort en retard avec le Soleil ! Cet astre important est devenu, depuis un certain nombre d'années, l'objet spécial des études assidues et des observations minutieuses de plusieurs astronomes disséihinés sur une grande partie de la surface du globe. L'Italie, l'Angleterre, la France, l'Amérique, la Suisse, la Russie, le Portugal, l'Espagne, possèdent des observatoires où chaque jour^e disque solaire est examiné, analysé, dessiné, photographié : l'Italie nous offre, au premier rang , sa laborieuse Société des spectroscopistes, ses observatoires de Rome, Palerme, Padoue (illustrés par les travaux de Secchi, Tacchini, Lorenzoni. Pergola) ; l'Angleterre, après ses Carrington et ses de la Rue, a consacré un département de Greenwich à l'observation quotidienne du Soleil; la France est fière de Janssen,et le lui prouve ; l'Amérique nous offre Young, Draper, Langley, Trouvelot ; Wolf à Zurich, Brédichin à Moscou , Capello à Lisbonne, Ventosa à Madrid, sans compter leurs émules, suivent attenti-
flammarion. — iX. i
a STATISTIQUE DES TACHES SOLAIRES.
vement et notent ponctuellement les moindres faits et gestes de l'astre du jour.
L'instant est propice pour former ici une synthèse de ces nombreuses observations, et pour nous rendre compte de l'état actuel de la science pratique relativement à la nature intrinsèque de l'astre solaire, à ses manifestations diverses, et aux rapports nouvellement aperçus qui paraissent exister entre ce puissant foyer et les planètes dont il est à la fois le soutien, le flambeau, le cœur et la vie.
Commençons par la statistique des taches. On a cessé depuis quelques années d'employer la méthode simple et primitive de Schv^abe, qui consistait à les compter chaque jour, et à inscrire chaque année le nombre constaté. Cette méthode, il est vrai, n'était pas trèsprécise, car le nombre des taches ne correspond pas exactement à Véiendue tachée, puisqu'il y a des taches de toutes les dimensions ; mais elle était commode pour saisir la variation annuelle, et, comme il n'y a pas longtemps qu'on mesure micrométriquement la superficie, et qu'on procède par année, nous ne pourrions faire ici la première comparaison nécessaire pour juger les variations annuelles. Le seul moyen de tourner la difficulté, c'est de tirer parti des deux méthodes, afin d'avoir sous les yeux la série adéquate indispensable à notre jugement.
Voici donc d'abord l'ensemble des observations faites sur ces taches depuis l'année à laquelle on a commencé régulièrement à les compter. La quatrième colonne du tableau suivant contient le nombre des taches comptées chaque année à Dessau par Schwabe, de 1 826 à 1 868, et
à Rome parSecchi, de 1869 a 1877. Tai pris les premiers nombres dans les publications mômes de l'astronome allemand, et les derniers dans l'Ouvrage du P. Secchi sur le Soleil ( a* édition, I" Partie ) , pour les années 1 869 à 187a ; mais, comme l'auteur n'a pas continué à les donner depuis cette dernière année, et qu'aucun des astronomes qui observent assidûment le Soleil ne les a donnés non plus, j'ai dû les chercher dans les tableaux des taches classées par rotations solaires [le Soleil, n* Partie, et Me morte délia Società dcgli Spettrosçopisti); les nombres inscrits pour 1878, 1874, 1875, 1876 et 1877 sont donc obtenus par l'addition des groupes de taches comptés pendant les rotations de chacune de ces années. La cinquième colonne indique la superficie des taches en millionièmes de la surface de l'hémisphère solaire, calculée par Warren de la Rue pour l'intervalle de i83a à 1868, et par Secchi de 1872 à 1877. J'ai obtenu ces derniers nombres en divisant la somme des valeurs inscrites pour chaque rotation par le nombre des rotations de chaque année. Il n'a pas été tenu compte des jours de non-observation. (Pour l'année 1872, il y a une différence que je ne m'explique pa3 entre mes chiffres et ceux du Soleil. L'auteur a imprimé 3i5 pour le nombre des jours d'observation, et 29a pour le nombre des taches, et, en additionnant les j3 rotations qui vont juste du i**" janvier 1872 au 1* janvier 1873 (II* Partie, p. 160), on trouve 294 pour le premier, et 3o3 pour le second). Pour les années suivantes, j'ai pris des nombres entiers de rotation : i3 en 1873 et 1874, 14 en 1876, i3 en 1876 et 1877.
Nombre de taches comptées sur le Soleil depuis 185^6.
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Il est facile, d'après ce tableau , de se représenter exactement la variation annuelle des taches solaires. On constate, à première vue, que les années 1828, 1837, 1848,. 1860, 1871 ont été des années de maximum, tandis que les années i833, ,i843, i856, 1867 ont été des années de minimum. La période de décroissement est plus longue que la période d'accroissement (c'est ce qui arrive aussi pour le reflux de la mer). D'un
maximum à l'autre, comme d'un minimum à l'autre, il y a en moyenne onze ans d'intervalle, partagés en deux périodes inégales et variables d'environ 7 et 4 ans.
Pour en déterminer la valeur avec plus de précision, quelques astronomes ont eu recours aux observations anciennes. Wolf, de Zurich, a pu établir la chronologie des phases que le Soleil a parcourues depuis la découverte des taches jusqu'à nos jours. Ses calculs l'ont conduit à une période de 11 j ans. Lamont avait trouvé, de son côté, 10 -^^ ans ; mais ce nombre ne représente pas assez exactement les dernières observations.
Chaque maximum est plus rapproché du minimum précédent que suivant, de sorte que la courbe présente la forme indiquée par h^g, i. L'ordonnée aug-
Fig. I . — Courbe undécennale des taches.
mente pendant 3 yz ans, elle diminue ensuite pendant 7 7^ ans. D'après W. de la Rue, l'accroissement durerait 3 — ans et la diminution 7 -j^ ans. La coïncidence est surprenante , vu la diversité des méthodes qui ont conduit à ces résultats presque identiques, les uns ayant évalué le nombre des taches, les autres ayant mesuré leur superQcie. Les différentes périodes ne sont
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pas absolnment identiques, csmme oa peut le voir daDS isijig. a, eïtraite des travaux de W. de la Rue 'i83a-i868) ; mais on a remarqué que, si dans une
' OKilIations dans la
période la partie décroissante esl retardée ou accélérée, la partie ascendante de la période qui suit s'allongera ou se raccourcira également. D'après cette
remarque, on a pu aniumcer que la première partie de la période actuelle serait très-accélérée, ce qui s'est vérifié.
On peut suivre sur cette figure la marche accidentée du phénomène. I^ ligne ponctuée indique les valeurs moyennes, la ligne pleine fait connaître les valeurs réelles.
La phase la plus saillante de cette courbe, c'est une recrudescence très-sensible qui se produit très-peu de temps après le maximum proprement dit.
Les passages des maxima aux minima sont accompagnés d'une circonstance assez curieuse. En disposant les taches d'après leur longitude et leur latitude sur un diagramme assez serré, Carrington a montré que leur latitude va en décroissant à mesure qu'on approche du minimum ; puis, lorsque leur nombre va en croissant , elles se montrent à une latitude plus élevée. Cette loi se vérifie encore dans la dernière période, à partir de Tavant-dernier minimum, qui s'est produit en 1867.
Cette périodicité a été le premier résultat de l'observation assidue de Schwabe. Elle a été adoptée rapidement par Wolf, alors directeur de l'Observatoire de Berne, aujourd'hui directeur de celui de Zurich, contrairement à la résistance des autres astronomes, et confirmée par ses observations personnelles, ainsi que par une recherche des constatations antérieurement faites sur les taches solaires depuis leur découverte, en 1610, par Galilée. Cet astronome parvint à dresser le tableau suivant des, dates des maxima et minima.
Tableau des époques des maxima et minmia des tac/tes solaires, depuis Galilée,
Maxima.
Hinima.
:to,4
i6i5yO
i8o4iO
Cette remarquable périodicité aurait pu être déterminée depuis longtemps, si TObservatoire de Paris avait mis à exécution un programme qui avait paru
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sourire à Arago dès 1840. Cette année-là, en effet, rémînent astronome français avait prononcé les paroles suivantes à la Chambre des Députés , dans le Rapport qu*il présenta pour demander une rémunération nationale en faveur de Daguerre :
t L'Académicien qui connaissait déjà depuis quelques mois (lorsque le projet de loi fut présenté) les préparations sur lesquelles naissent de si beaux dessins n'a pas cru devoir tirer encore parti du secret qu'il tenait de l'honorable confiance â& M. Daguerre. Il a pensé que, avant d'entrer dans la large carrière que les procédés photographiques viennent d'ouvrir aux physiciens, il était de sa délicatesse d'attendre qu'une rémunération nationale eût mis les mêmes moyens d'investigation aux mains de tous les observateurs. Nous ne pourrons donc guère, en parlant de l'utilité scientifique de l'invention de notre compatriote, que procéder par voie de conjectures. Les faits, au reste, sont clairs, palpables, et nous- avons peu à craindre que. l'avenir nous démente. :
T> La préparation sur laquelle M. Daguerre opère est un réactif beaucoup plus sensible à l'action de la lumière que tous ceux dont on s'était servi jusqu'ici. Jamais les rayons de la Lune, nous ne disons pas à l'état naturel, mais condensés au foyer de la plus grande lentille, au foyer du plus large miroir réfléchissant, n'avaient produit d'effet physique perceptible. Les lames de plaques préparées par M. Daguerre blanchissent, au contraire, à tel point sous l'action de ces mômes rayons et des opérations qui lui succèdent, qu'il est permis d'espérer qu'on pourra faire des cartes
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photographiques de notre satellite ; c'est-à-dire qu'en quelques minutes on exécutera un des travaux les plus longs, les plus minutieux, les plus délicats de l'Astronomie. »
Cinq ans plus tard, Foucault et Fizeau présentaient à TAcadémie des photographies du Soleil , sur lesquelles les taches étaient nettement visibles, et pouvai^t chaque jour être comptées et mesurées.
A la réunion de TAssociation britannique de Tannée i85r, à Ipswich, on exposait une image daguerréotypée de la Lune, obtenue par Bond avec le grand réfracteur de l'Observatoire de Catmbridge (États-Unis). La vue de ce résultat décida Warren de la Rue à se lancer dans la même voie, et, dès le mois de septembre i853', le professeur Phillips montrait aux Membres de l'Association britannique de beaux dessins de la Lune obtenus, non plus par daguerréotypie, mais par les procédés photographiques de Talbot. D'ailleurs, cette méthode offrait de grandes difficultés d'exécution. Le temps de pose était considérable, et ' il fallait suivre à la main: le mouvement de la Luné pendant tout cet intervalle.
Après quelques années d'essais et de tâtonnements^ Warren de la Rue réussit enfin, en 1857, à simplifier considérablement son procédé. Il se servit alors d'un télescope de Newton, de to pieds (3", 04) de distance focale et i3 pouces (o", 33) d'ouverture, mû par un mouvement d'horlogerie ; il put réduire le temps dé pose à neuf ou dix secondes pour la Lune, douze secondes pour Jupiter, une minute pour Saturne, et deux à trois minutes pour les belles étoileSi
En môme temps, le laborieux observateur proposait au Conseil de la Société astronomique de Londres de mettre à exécution le projet formé par sir John Herschel en i854, et de prendre chaque jour, dans l'un des nombreux Observatoires d'Angleterre, des photographies du Soleil ; une pareille étude ne pouvait manquer de donner, sur le mode de formation, la durée et le mouvement des taches solaires, des notions exactes et précises.
Cette proposition ayant été adoptée, un nouvel instrument, le photohéliographe, fut installé aux frais de la Société royale, sous le dôme de l'Observatoire de Kew^.
C'est un équatorial muni d'un mouvement d'horlogerie, dont l'objectif est achromatisé pour les rayons chimiques. 11 a i",5o de foyer et donne, par consé- # quent, des images du Soleil de iS"" de diamètre. On les agrandit par un système oculaire convenable, jusqu'à leur donner o", 3o, et la nouvelle image ainsi obtenue vient se peindre sur une plaque collodionnée et sensibilisée, placée dans une chambre noire portée à l'extrémité du système oculaire. C'est avec cet instrument et sous la direction de Warren de la Rue, Balfour Stewart et Benjamin Lœwy que, du mois d'août i858 à la fin de mars 1872, ont été faites ces séries si remarquables d'observations du Soleil, célèbres dans le monde entier, et qui ont donné les résultats suivants :
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Les réductions de ces observations, ainsi que de celles de Schwabe, de Dessau^ ont été faites aux frais de Warren de la Rue.
Pendant cet intervalle, l'Académie des Sciences de Saint-Pétersbourg et l'Observatoire de Tlnfant don Luiz à Lisbonne commandaient à Dallmeyer des instruments tout semblables, et qui sont aujourd'hui installés à Yilna et à Lisbonne.
Vers le milieu de l'année 1872 se terminait la période décennale pendant laquelle Warren de la Rue s'était engagé à faire les frais de ces observations. Le photohéliographe de Kew fut alors démonté et envoyé dans les ateliers de Dallmeyer pour y être ajnélioré; au mois d'octobre 1878, il a été remonté à l'Observatoire de Greenwich, où, depuis cette époque, on a inscrit dans le service diurne l'observation quotidienne du Soleil.
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Les observations nombreuses, faites surtout depuis dix ans, ont absolument confirmé la variation annuelle des taches, variation considérable , comme on le voit, puisqu'il y a des années où leur nombre surpassé 3oo, et d'autres oCi il descend au-dessous de 3o. Mais il ne faudrait pas en conclure que cette variation s'effectue régulièrement. Loin de là : elle subit][des fluctuations vraiment prodigieuses. Si nous voulons nous en rendre compte, examinons plus attentivement le Soleil, non plus sur un intervalle d'une année entière, mais en détail, par chaque rotation. Voici, dans ce but, les observations faites à l'Observatoire du Collège romain depuis le 23 avril 1 871. La première colonne du ta- . bleau suivant indique les rotations solaires à partir de la date de la première observation; la deuxième donne la date du commencement de chaque rotation, à partir du 23 avril 1871; la troisième le nombre des protubérances comptées sur toute la surface solaire (je l'ai calculé en additionnant les deux hémisphères) ; la quatrième indique le nombre des jours d'observation des protubérances ; la cinquième le nombre des protubérances divisé par le nombre de jours; la sixième le nombre de groupes de taches comptées sur la surface solaire; la septième leur superficie en millionièmes de la surface de l'hémisphère solaire visible; la huitième colonne, enfin, montre le nombre des jours pendant lesquels on a pu observer le Soleil, et la neuvième donne la superficie des taches divisée par le nombre des jours d'observation.
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Statistique des taches et des protul?érances comptées par rotations du Soleil,
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1873. i3 Nombre des taches. . . 2i5
» Superficie
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1874. i3 Nombre des taches i59
» Superficie
» Jours d'observation
1875. i4 Nombre des taches 91
» Superficie. . «
» Jours d'observation
1876. i3 Nombre des taches 67
» Superficie
» Jours d'observation
1877. ï3 Nombre des taches 4^
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Tels sont les faits observés depuis plus d'un demisiècle, comparés ici dans leur ensemble, pour la première fois.
On voit que nous sommes actuellement dans un minimum.
Nous pouvons ajouter à ce tableau les observations de Palerme, intéressantes pour fixer Tépoque précise de ce dernier minimum. Malheureusement, nous ne pouvons pas inscrire ici le nombre des taches observées, paroe que Tacchini compte les mômes taches plusieurs jours de suite, aussi longtemps qu'elles sont visibles, tandis que ce sont seulement les nouvelles qui doivent s^ajouter pour former à la fin de Tannée le total des taches apparues pendant Tannée. Il y a encore ici une différence de méthode qui empêche Thomogénéité de notre examen. Mais nous pouvons former un petit tableau de la fréquence relative des taches , ob* tenue en divisant le nombre total de taches vues chaque mois par le nombre des jours d'observation ; c'est, en somme, l'état de la surface tachée, observée toutes les fois que le temps Ta permis.
Observations relatives au minimum de 1877- 1878.
loors Fréquenee Fréqaetice Fréquence Fréquence Étendue d'ob- des des des des des
serraliob. taches. farules. deux. Jours nuls, taches /!• h c d
Janvier. .
Février. .
MArs* . . •
la
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ioart FréqaeMtt Fr èy i — — FréqMM« Fi iq i —o t Él«ntf«« d'ob- de» 4m en 4m «Im
Mrvalion. UcIm*, hieiilM. 4»mx. Jovnniilt. taeiiM. A A r fl
Avril. . 21 1,76 4,86 6,63 o,a8 6,i4
Mai... ij ' i,4o 4i^9 ^flù <>ii3 ^>07
Juin.... 7-j i,aa 4»44 ^>6^ (>|33 5, 18
Juillet. . 17 o>53 3|06 3,59 ^t^^ ^*^^
AotU.... 38 0,78 1,39 3,10 0,61 1,4^
Sept.... 18 1,33 3,g4 5,iS 0,33 7,83
Oct 10 0,00 0,00 OyOO 1,00 0,00
NoT. ... Il 3»45 4)7^ 7>i^ 0|37 95,64
Dec 10 0,60 0,30 Oj8o o,5o 1,00
Moyenne... (i,i4) (3, 70) {^f^0) (o,4o) (0,34)
Janvier. 5 o,3o o,3o o,.^|0 0,60 o,4o
Février. t8 0,89 3,55 2,94 o,83 0,86
Mars. .. 19 0,95 3,31 ^,16 0,87 3,90
Avril. .. 33 0,00 0,09 0,09 0,91 0,07
Mai 20 0,75 3,40 3,i5 0,70 7»43
Juin.... 2'| 1,25 5,37 6,63 0,4^ it^o
Ces chiffres montrent que le minimum de ractivité solaire, que Ton attendait pour 1877, est plutôt arrivé en 1878. C'est au mois d'avril 1878 qu'il y a eu le moins de taches, le moins do facules, et le plus de jours sans taches et sans facules. Pendant 65 jours entiers, du 20 mars au 24 mai, on n'a aperçu aucune tache. Je n'en ai pas vu une seule non plus du 14 septembre au 25 octobre. Les protubérances ont été également très-rares et très-faibles.
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Il est curieux de remarquer que les deux premiers trimestres de Taunnée 187^8 sont à peu près analogues, les taches et facules ayant augmenté progressivement pendant trois mois, pour recommencer le même mouvement les trois mois suivants.
L'observateur de Palerme fait remarquer que « la granulation a été presque toujours splendide, accompagnée d'un grand nombre de taches et de trous voilés, avec de petites facules, que Ton a vues disparaître dans quelques cas, ou se former dans un temps trèscourt. Un grand nombre des trous et des taches voilés formaient des groupes spéciaux et plus fréquents dans l'hémisphère boréal ; ces phénomènes étaient bien distincts sur toute la surface du Soleil, à cause évidem<^ ment du calme général ; nous assistons au travail élémeataire qui renouvelle incessamment la photosphère à travers Tenveloppe coronale, plus transparente parce qu'on n'y trouve plus cette énorme quantité de vapeurs qui s'élèvent et se répandent à l'époque du maxima des taches. 1
On voit par ces tableaux que la variation ne s'opère pas régulièrement ; soit que l'on considère les nombres bruts, soit que l'on examine la proportion par jour d'observation, les fluctuations sont prononcées. Comme les taches durent généralement plusieurs jours, et souvent des semaines entières, qu'on ait observé le Soleil pendant les 28 jours consécutifs d'une rotation, ou que des lacunes d'un ou deux jours soient semées dans le cours d'une rotation, de manière à ne laisser que 27, 26, 25 ou même 24 jours d'observation, le résultat définitif doit peu différer quant au nombre des taches et
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même quant à leur superficie. Mais il est évident que s'il y a des lacunes de 8 ou i5 jours consécutifs, ou davantage, comme par exemple en novembre et décembre 1Ô74, et de septembre à décembre 1875, le résultat est inférieur à la réalité ; dans ce cas , les nombres de la dernière colonne ont leur importance. On constate, par exemple , qu'il y a un maximum de surface tachée à la' i"* rotation, à la 5', à la i5', à la ai*, à la a4% à la 43% à la <>o*, aux 64* et 65« et à la 87', tandis qu'il y a un minimum non moins évident à la 6% à la io% à la i8% à la ay", à la 34% à la 4i% à la 45% aux 49» et 5o*, ainsi qu'aux 54% 66', 68* et 83». Ce sont là, assurément, de fort curieuses preuves des fluctuations de l'activité solaire.
Les observations solaires faites à Moscou depuis 187a par Brédichin, et que nous avons reçues de cet habile observateur [Annales de robsen>atoire r/e Moscou, t. III), confirment exactement les observations romaines. Depuis le maximum de 1 870 , l'activité solaire (taches et protubérances) a diminué jusqu'il
* Tels sont les faits d'observations relatifs à la variation des phénomènes de la surface solaire.
La périodicité est évidente et incontestable pour les taches. Est-elle aussi évidente pour les protubérances, et les taches sont-elles les formes diverses d'une même activité intérieure de l'astre colossal qui nous éclaire? Rendons-nous compte du second phénomène avec tout le soin que nous venons de mettre à nous rendre compte du premier.
STATISTIQUE DES* ÉRUPTIONS SOIAIftBS. a3
wiTAtvmqwR USB tmxnmoMB muu&bb.
Depuis la mémorable découverte de Janssen, qui permet d'observer constamment les protubérances solaires, au lieu d'attendre les moments si rares et si fugitifs des éclipses totales, on s'est appliqué, principalement en Italie, à vérifier chaque jour le bord du Soleil au spectroscope, et à compter et mesurer les protubérances qui s'y manifestent. Respighi a commencé cette statistique à Rome, le a6 octobre 1869, et le P. Seccbi le a3 avril 1871. Bientôt après, elle était également organisée à Palerme par Tacchini.
Pour l'exposé suivant, qui résume la discussion faite sur ce sujet par Secchi, il faut d*abord distinguer entre le nombre absolu des protubérances et leur nombre relatif. Le premier dépend de l'assiduité de l'observateur, de l'état du ciel, de la bonté de l'instrument et du critérium de l'observateur lui-même; c'est le nombre brut des observations recueillies. Ce nombre doit être modifié par des corrections convenables, pour le rendre comparable aux autres. Ainsi, pendant un beau mois d'été, on recueillera une abondante moisson d'observations, car on peut les faire chaque jour dans des conditions favorables. En hiver, ce sera le contraire : le mauvais temps restreindra beaucoup le nombre des jours d'observations ; on aurait donc tort de juger la fréquence moyenne des protubérances
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par les chiffres enregistrés : il est évident qu'il faut les rapporter à chaque jour individuel en divisant la somme par le nombre des jours, pour obtenir la fréquence relative ; mais, s'il s'agit d'étudier seulement la distribution de ces objets sur le bord solaire, cette opération n'est pas nécessaire, car (pourvu que les bords soient complets) le nombre, pour une certaine partie du contour, sera toujours relatif au total noté.
Dans le tableau précédent (p. i5 à 18), on a résumé : d^abord la date approchée du commencement de la rotation, en prenant la durée synodique de vingt-sept et de vingt-huit jours alternativement; ensuite, dans la eolonne 3, le nombre total absolu des protubérances enregistrées, puis, dans la colonne 4, le nombre des jours d'observation pour chaque rotation. Dans la seconde partie de ce môme tableau, on a enregistré le nombre des groupes nouveaux de taches qui ont paru dans chaque rotation; mais, comme la quantité des taches est évaluée trop arbitrairement par ce nombre, on en a donné la superûcie telle qu'elle est mesurée sur les dessins journaliers , l'unité de surface étant un carré de 8" de côté ; suit le nombre des jours d'observation des taches, et enfin leur superficie divisée par le nombre des jours d'observation, comme nous l'avons vu.
L'examen de ce tableau conduit aux conclusions suivantes :
i"" Si nous considérons le nombre moyen des protubérances visibles sur le bord solaire, sans aucune distinction de grandeurs, nous voyons que ce nombre varie beaucoup avec le temps; il y a à certaines époques
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une diminution très-sensible, qui arrive presque à une
Fig. 3, — Variation de* protubériinteB.
bien celle diminution esl progressive. IM|à, ù la ao' rotalion, le nombre des protubérances ett réduit à un liers, et de i5 il est descendu à lo. Cette diminution continue toujours, et â la 5o' et à la 60' rotation nous sommes au-dessous du tiers. Cette diminution est frap-
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pante si Ton considère les jours isolés. Au commencement, on avait souvent jusqu'à quarante protubérances séparées, et dans les derniers jours on en a eu quelquefois deux ou trois seulement. Cette diminution est encore plus frappante après l'évaluation de leur superficie. On trouve, par exemple, les valeurs sui- .v^ntes.; .
Rotation.- Suporflcle.
3« '. ii634
20* . ia22
2** Si nous considérons uniquement les protubérances dont la hauteur dépasse 40", nous trouvons une diminution CApore plus notable à partir de la 6" rotation (septembre 1871)1; cette diminution a continué, sauf de petites oscillations, jusqu'à la fin.
3** Si l'on considère les protubérances dont la hauteur dépasse 64", la diminution est encore plus frappante à partir de la 5* rotation. Il y a donc eu un maximum d'activité entre la 1" et la 5* rotation, c'està-dire depuis le mois d'avril jusqu'au mois d'août 1 871 ; ce maximum a été suivi d'une époque de calme relatif dans la force qui produit les protubérances. Ce calme a progretpjié jusqu'à la fin.
4° 'Avec la diminution du nombre, nous devons encore signaler le défaut presque absolu d'éruptions vives et {donnant des spectres métalliques, et l'absence presque générale de l'inclinaison accentuée et de la cottrbùte (tes j^ts.
A la courbe des protubérances; dans la fi^, 3, on a ajouté la courbe A'B'C'D' de l'étendue moyenne dans chaque rotation de la superficie des taches; on voit que les deux courbes marchent dans le même sens, mais sans qu'il y ait proportionnalité. La courbe des taches présente plus d'irrégularité et de saccades. Si nous tenions compta seulement du nombre des groupes, le résultat serait faussé en partie ; car, dans la dernière période, la surface totale des taches est singulièrement réduite, quoique leur nombre n'ait pas diminué d'une manière très- sensible.
Les faits observés montrent que :
Les protubérances, les taches et les facules les plus brillantes, et surtout les éruptions, se produisent principalement dans les mômes régions solaires.
Les maxima de ces phénomènes se produisent aux mômes époques. Cette dernière loi cependant n'est vraie qu'avec quelques restrictions : le maximum des protubérances dure plus longtemps que celui des taches.
Cette coïncidence ne se vérifie que si l'on examine les durées entières de la rotation du Soleil ; pour les observations individuelles, elle semble être en défaut, l>arce que les taches et les protubérances ne peuvent 8 observer simultanément, les taches n'étant visibles que dans l'intérieur du disque, tandis qu'on ne peut suivre les protubérances que sur le contour.
De tous ces faits, nous devons conclure qu'il existe une relation étroite entre ces deux ordres de phénomènes.
Les périodes de minimum des taches et des protubérances ne représentent pas, naturellement, un état
de mort pour le Soleil, ni môme un état de sommeil, mais seulement un état de repos relatif. C'est ce que met parfaitement en évidence la série suivante de comptes rendus solaires envoyés à TÂcadémie des Sciences pendant Tannée 1877, sur cette période que nous pourrions appeler le repos solaire de 1877.
A la séance du 16 avril, M. Janssen lut la Commu* nication suivante :
( J'ai l'honneur de présenter à l'Académie deux photographies solaires obtenues à l'Observatoire de Meudon, et qui présentent un intérêt particulier. Ces photographies montrent qu'une tache solaire très-importante s'est formée sur le Soleil du 14 au i5 avril.
» En effet, dans la photographie du 14 (vers 8** du matin, temps moyen de Paris), la surface solaire est absolument exempte de taches. Or, sur cette photographie, le diamètre du disque est de 0^,30, et les granulations de la surface sont d'une telle netteté qu'un noyau de tache, n'eût-il que 1" à 0." de diamètre, y serait aisément perceptible. Mais la photographie du jour suivant, dimanche i5, à la même heure, présente dans l'hémisphère sud, près de la ligne des pôles, un peu à l'occident et dans la région élective, en un mot près du centre du disque, un espace de près de 2' de diamètre couvert de taches. Les plus considérables de ces taches présentent des noyaux de iS* et 20" de diamètre (') avec de larges pénombres de figures trèstourmentées.
) Vue du Soleil, la Terre présente un diamètre de
'y iy«
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» Mon objet n'est pas de décrire ces taches : je ne m'occupe ici que de l'importance du phénomène qui s'est produit d'une manière aussi subite. II est de l'ordre des grands phénomènes de taches que nous présente le Soleil à l'époque d'un maximum, et il montre qu'on ne s'était pas fait jusqu'ici une idée exacte de l'état de la surface photosphérique quand l'astre est dans une période de minimum. On admet généralement que la photosphère est alors dans une sorte de repos, et que la rareté de^^ taches est due à cette absence d'activité. Des faits déjà nombreux, et qui viennent de recevoir du remarquable phénomène de dimanche dernier une confirmation et une extension considérables, montrent que ces idées sont inexactes. Nous sommes conduits à admettre que, si dans ces périodes les taches sont rares, c'est qu'il y a alors une tendance très-marquée à la dissolution, à la disparition des phénomènes dès leur naissance. Déjà, depuis le peu de temps que nos séries d'images solaires sont commencées, nous avons pu constater des laits nombreux de petites taches apparaissant et disparaissant dans l'espace de un à deux jours.
» Quant au phénomène du i5 avril, nous croyons pouvoir lui prédire une prompte extinction ; sa configuration va changer rapidement, les noyaux se segmenteront pour disparaître peu après. Il ne serait pas surprenant que les taches actuelles, qui à l'époque d'un maximum eussent pu accomplir plusieurs rotations solaires, soient presque disparues avant d'avoir atteint, samedi prochain, le bord occidental du disque.
» Si notre climat était plus beau, il eût été bien in-
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téressant de prendre des photographies très-fréquentes qui eussent permis de suivre pas à pas les transformations successives du phénomène jusqu'à sa disparition. On en eût tiré sans doute de nouvelles lumières sur les causes encore si peu connues qui amènent ces grandes déchirures de la photosphère.
» Quoi qu'il en soit, on voit combien sont importantes ces séries photographiques. Dès leur début, elles nous donnent des faits importants touchant la constitution du Soleil. Or, en Astronomie physique, je crois que nous devons nous attacher fortement et pour longtemps à Tétude du Soleil. Cet astre est pour nous comme un résumé de la forme stellaire, et sa grande proximité nous fournit les moyens les plus faciles et les plus précieux d'étudier les problèmes qui se rapporlent à la constitution de l'Univers. >
Le P. Denza ajouta à la Communication précédente les remarques qui suivent (séance du 3o avril); elles es confirment entièrement :
c Déjà depuis quelques années nous observons régulièrement les taches solaires, entre midi et i'', heure moyenne de Rome, tous les jours que le temps nous le permet. L'image du Soleil se dessine, au moyen d'un excellent réflecteur de Fraunhofer de 4^' d'ouverture , sur un disque dont le diamètre est de loS"™ et qui est divisé en petits carrés dont le côté est de i"". Nos observations sont publiées par M. Rudolf Wolf, de Zurich, dans ses AstrononiischeMittheiliingen et dans notre Bulletin météorologique de l'Observatoire de Moncalieri.
» Or, depuis le 22 mars jusqu'au i5 avril, la saison
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nous a permis d'observer le Soleil penidant treize jours. Pendant tout ce temps» la surface solaire se montra entièrement privée de taches; une tache excessivement petite, qui s'était produite du 5 au 6 sur le bord oriienîtal, se laissa voir jusqu'au 8 ; le 12, elle avait déjà disparu.
» Le i5, au contraire, à micii 46'", heure moyenne de Rome, nous observâmes le beau groupe de tach^ que vous avez indiqué. Nos observations combinées avec les vôtres font voir que les taches se sont formas pendant Taprès-mididu i4, ou pendant les premières heures du matin du i5. La région qu'occupait le groupe de taches se trouvait dans l'hémisphère austral, à Toccident de la ligne des pôles, de sorte que son bord oriental- était presque tangent à cette ligne, et son bord septentrional arrivait à environ 2' Se" d'arc au s^d de la ligne de l'équateur. Le groupe se trouvait donc au milieu de la région des taches. Son étendue était de ï'5o' en largeur et de i'i5'' en hauteur. Nous comptâmes douze taches dans ce groupé ; la plus grande, qui avait environ 17" de diamètre, avait deux noyaux très-distincts et entourés d*une belle pénombre.
> Le mauvais temps ne nous a plus permis de conlinuer nos observations ; nous n'avons pu les reprendre que le 20 ; à ce jour, le groupe déjà observé se trouvait alors au bord sud-est, entouré de clartés trèsiuisantes, tandis qu'un autre groupe moins important avait commencé à paraître au bord nord -est. Le 21, le premier groupe avait complètement disparu. Pendant leç mois dernièrement écoulés, nous avons aussi observé , plusieurs fois la formation ou la disparition de taches
au beau milieu du disque solaire ; mais, en général, ces taches étaient de petite grandeur. »
Le 10 juin suivant, le P. Secchi écrivait, à son tour, à l'Académie :
< En attribuant à l'atmosphère solaire actuelle un état de calme, je n'ai pas entendu que le Soleil fût frappé tP immobilité absolue; il est clair qu'on ne peut indiquer qu'un calme relatif.
» Les signes caractéristiques de cette activité me paraissent pouvoir être réduits aux suivants :
» I** Le nombre des taches; 2° leur étendue; 3° le nombre et l'étendue des protubérances; 4** la quantité des facules ; 5'' le mouvement des jets gazeux qui sortent de l'astre.
» Le nombre des taches ne suffit pas. En effet, dans le calcul du nombre des taches, les divers observateurs suivent des règles très-différentes : les uns considèrent chaque point noir comme une tache, sans distinction de grandeur, d'autres marquent seulement les groupes indépendants, d'autres enfin ne comptent que les grandes taches.
» La méthode que j'ai adoptée pour éviter toute confusion est la suivante : j'applique un chiffre progressif seulement aux groupes indépendants. De plus, j'ajoute l'aire occupée par la tache ; chaque millimètre de l'image correspondant à 21 ,56 millionièmes de la surface de projection du disque solaire entier. \
» Outre les taches, il faut encore noter, comme caractères de l'activité solaire, les protubérances observées au spectroscope et marquer leur nombre et leur étendue. Bien que l'observation ait déjà constaté
une relation entre ces deux classes de phénomènes, ils ne suivent pas rigoureusement les mêmes lois. Ainsi les protubérances hydrogéniques s'étendent à tous les points du Soleil, tandis que les taches se bornent à des zones définies ; celles-ci paraissent bornées seulement aux protubérances nommées par nous métalliques. Il est certain qu'à l'époque actuelle le nombre des protu* bérances est considérablement diminué et que leurs dimensions sont très-réduites.
» On doit encore mettre en ligne les facules. Hn 1870, elles se rencontraient sur presque tout le pourtour du disque ; actuellement, elles ne se trouvent que sur un arc de très-petite étendue, situé près de l'équateur.
» Le calme actuel de l'atmosphère solaire se reconnaît immédiatement à la direction des jets sortis de la chromosphère. Autrefois ces jets étaient plus ou moins inclinés, ce qui prouvait l'existence de courants violents dans cette couche. Actuellement ces jets sont droits, et perpendiculaires au bord solaire, malgré leur hauteur considérable.
» Ces caractères nous ont permis d'affirmer que l'époque à laquelle le Soleil présente un minimum de taches est une époque d'activité minima. Cependant M. Janssen croit qu'il est inexact de considérer la surface solaire comme se trouvant dans un calme relatif; d'après lui, une telle différence < paraît due à une » tendance à la dissolution de toute tache qui vient à » se produire plutôt qu'à un repos réel de la couche « photosphérique. »
» Cette distinction subtile, indiquée par le savant
académicien, et qu'il se réserve de mieux développer, me parait supposer une fausse opinion sur la structure des taches, à savoir qu'elles pourraient se maintenir longtemps sans la continuation de l'éruption. Ori d'après mes longues observations, les taches ne subsistent que très-peu de temps après que l'éruption a cessé de fournir de. la matière, de sorte que leur peu de durée nous indique aussi une courte durée de l'éruption, et par là une faible activité solaire. Les observations antérieures à l'invention du spectroscope nous avaient déjà prouvé que la tache pendant sa durée n'est jamais parfaitement immobile ; elle se modiGe con* tinuellement , de sorte qu'elle est alimentée par une action continue provenant du fond du Soleil : après des mesures micrométriques rigoureuses, nous avons prouvé qu'ehes changent de dimensions et se renouvellent de temps en temps et que, si ce renouvellement se ralentit, la tache disparaît bientôt. Le spectroscope a confirmé cette conjecture, car une tache qui se présente sans être accompagnée d'une éruption se ferme bien vile, à moins qu'il n'y ait un renouvellement discontinu, rendu sensible par d'autres caractères de ses formes.
> De plus, dans mes discussions sur la nature et l'origine des taches, lorsqu'on m'objectait que les masses rejetées de l'intérieur à l'extérieur devaient bientôt se dissoudre, j'ai toujours répondu que cette dissolution avait certainement lieu, mais que la matière dissoute était remplacée par une nouvelle matière qui sortait et que la tache se trouvait renouvelée au fur et à mesure qu'elle était alimentée par l'éruption. Cette
conviction a été produite en moi par la comparaison prolongée des phases des taches et des éruptions visibles aux bords solaires. Or, s'il en est ainsi, il est évident que la courte durée des taches suppose aussi une courte durée dans l'éruption, et par là l'activité solaire serait déjà accusée par cette dissolution rapide des taches.
» Ajoutons qu'en général les taches se dissolvent plus vite aux époques de grande activité : c'est ce qu'avaient déjà constaté les anciens observateurs; ainsi nous n'avons aucune preuve que cette dissolution soit réellement plus rapide dans les époques de minimum. S'il y a une règle pour le temps de cette dissolution, c'est que la durée d'une tache est proportionnelle à sa grandeur; et c'est pour cela que la tache observée le 1 5 avril a duré quelque temps, car elle était un peu plus grande que les autres taches parues dans l'époque actuelle. L'éruption durait encore à l'époque où cette tache s'était couchée le 21, comme nous l'avons constaté, par une petite éruption qui couronnait la place où elle avait disparu. »
Tacchini envoyait en même temps à l'Académie le tableau statistique complet de la fréquence des éruptions métalliques solaires observées à Palerme depuis 1871 jusqu'en avril 1877, c'est-à-dire dans un intervalle compris entre un maximum et un minimum de taches. C'est la première fois que les spectroscopistes observent les protubérances et les autres phénomènes solaires pendant un minimum de taches. Voici, ce tableau. Ces éruptions sont indiquées suivant leur distance au pôle nord du Soleil.
o ^ o De o à 10... o o o o o
De 10 à 20... o o o o o o o
De 20 à 3o... I o i o o o o
De 3o à 4o*»' 2 i o o o "o
De 4^ ^ ^o... i3 4 2 o
De 5o à 6o... 23 4 ^ ^ o o o
De 60 à 70... 34 14 il 19 o o o
De 70 à 80... 40 20 23 25 3 i
De 80 à 90... 27 21 19 ai 3 o o
Pe 90 à 100... 23 23 26 20 I 7 o
De 100 à iio... 3i 18 24 19 2 7 o
De iio à 120... 22 7 i3 9 o i o
De 120 à i3o... 8 o o 3 o o o
De i3o à i4o... 0000000
De i4o à i5o... o o o o o o o
De i5o à 160... 0000000
De 160 à 170... o 0.0 o Q o
De 170 à 180... 0000000
Un simple coup d'œil sur les chiffres ci -dessus suffît pour reconnaître que, dans cette période d'observation, les éruptions dans les années de maximum ne sont pas confinées dans des zones spéciales, mais s'étendent sur une large zone dans les deux hémisphères, avec une diminution de fréquence de Téqualeur aux pôles, tandis qu'à partir du maximum des taches pour arriver au minimum, la zone des éruptions s'est considérablement rétrécie, de manière que si, en 1871, elle était comprise entre -f- 70** et — 40" de latitude, en 1875 elle était déjà réduite entre h- 20* et — 20', en 1876 seulement entre zéro et -* 21°, et dans
les quatre premiers mois de 1877 réduite pour ains dire à zéro, c La surface du Soleil, ajoutait Tacchini, se trouve dans un état calme ou de repos relativement aux grands phénomènes observés à l'époque du maximum des taches solaires. On arrivera à cette conclusion même avec les photographies de M. Janssen, s'il peut les continuer jusqu'au nouveau maximum en 1882, quoique les photographies soient insuffisantes pour donner une idée exacte du mouvement des enveloppes solaires; ces enveloppes sont si intimement reliées entre elles, que les phénomènes que nous observons dans la chromosphère ne seront jamais indépendants de ceux de la photosphère, comme semble le supposer M. Janssen. En effet, pour Tétude de la photosphère, il s'en tient à présent uniquement à ses photographies, tandis que d'un autre côté il rappelle la dépendance entre la présence des taches et des protubérances; mais encore, s'il arrive à exécuter une série assez étendue d'observations spectroscopique^du bord, il se convaincra que ladite dépendance n'est pas de rigueur, comme l'indique son télégramme de Simla, et que tous les phénomènes solaires doivent être pris en considération pour bien juger du mouvement à la surface de l'astre.
1 A répoque du minimum actuel, le seul phénomène qui reste encore est presque aussi actif et presque aussi étendu qu'à l'époque du maximum : c'est la circulation du magnésium et de la raie 1464K, c'est-à-dire Ift circulation ou éruption élémentaire qui renouvelle continuellement la photosphère en forme de granulations. Quand ce travail redeviendra plus actif, aux
simples grains s'ajouteront beaucoup de facules, des protubérances non reliées aux taches : la chromosphère sera plus vive ; d'abord on aura des éruptions lentes, puis des taches et des protubéilances d'éruptions métalliques nombreuses, enfin des phénomènes secondaires et tout ce qui constitue le maximum ; il y aura certainement correspondance du maximum des aurores boréales et des perturbations magnétiques à la surface de la Terre, correspondance qui a lieu même à présent pour le minimum. »
Sans entrer en ce moment dans aucune discussion de détail , le point intéressant pour nous était de constater d'abord ici que l'activité du Soleil se manifeste sous diverses formes, mais] qu'elle est soumise à une variation périodique incontestable.
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Le temps est-il enfin venu de nous former une opinion bien fondée sur la nature de ces taches? Maintenant que nous connaissons leur manière d'être et leurs rapports avec les autres formes de l'activité solaire, pouvons-nous établir leur théorie définitive ?
« Tant que l'observation des taches est restée limitée à l'examen des noyaux et des pénombres, dit Secchi, la question n'a fait que peu ou point de progrès : c'était comme si l'on avait étudié une fabriquèen n'examinant que son plan sans connaître son élévation. On pouvait bien examiner les changements de forme, la distribution, les périodes d'activité et de calme, etc.; mais, étant toujours dans la plus grande ignorance sur tout ce qui se passait au-dessus d'elles, on restait sans renseignements sur leur origine et leur mode de formation. Si l'on risquait une explication, elle était purement hypothétique; ce n'était jamais ce que doit être une théorie physique, l'expression d'un fait bien constaté. Le spectrosco{)e nous ayant révélé l'existence des éruptions métalliques et le fait matériel de leur coexistence avec les taches, nous trouvons là un point d'appui solide, et la question se trouve actuellement ramenée à relier entre eux deux faits parfaitement incontestables l'un et l'autre, et à mettre en évidence les liens intimes qui les unissent.
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» La conviction à laquelle nous sommes arrivé après cette longue série d'études est celle-ci : La tojcJie est formée par la matière même que l^ éruption projette sur le disque solaire ; la région obscure est due à Vabsorp^ tion exercée par les vapeurs qui sont sorties du sein du corps solaire et qui s^ interposent entre V observa" teur et la photosphère. »
Pour prouver cette thèse, il faut d'abord observer que, comme l'éruption se voit sur le bord, ainsi elle doit naturellement continuer quelque temps après, même lorsque la rotation du Soleil a porté sur le disque les points qui étaient sur le bord. La permanence de l'éruption est constatée par le fait que les raies lumineuses partent souvent des noyaux et vont rejoindre celles qui brillent hors du limbe lui-même.
Cette masse ainsi projetée se trouve alors placée entre la photosphère et l'observateur, et elle doit exercer une absorption élective selon la nature des gaz. Or on trouve une preuve évidente de cette absorption dans cette remarque, que les mêmes raies qui sont brillantes dans les protubérances sont aussi celles qui deviennent plus sombres et plus larges dans les taches. C'est donc la même substance qui agit dans les deux circonstances; seulement, dans le premier cas, nous voyons le spectre direct, tandis que dans le second nous observons le même spectre renversé par l'absorption. C'est ainsi que les mêmes métaux, sodium, magnésium, calcium, fer, etc., qu'on observe plus habituellement dans les protubérances éruptives, sont aussi ceux qui produisent à l'intérieur des taches la dilatation des raies noires.
Ce point, une fois admis, il est très-facile de concevoir comment une éruption peut donner naissance à une tache. La matière soulevée au-dessus du niveau général, par une cause ou par une autre, rayonne directemrat vers nous tant qu'elle est sur le bord oriental en dehors du disque et qu'elle se projette pour nous sur le ciel : c'est alors une protubérance. Mais la rotation solaire la déplace et l'amène en un point où elle s'interpose entre la photosphère et l'œil de l'observateur; elle doit alors absorber les radiations photosphériques, donner naissance à des raies obscures et diminuer l'éclat visible de la partie du Soleil sur laquelle elle se projette : c'est une tache; elle doit produire pour le sipdium, par exemple, l'effet qu'on observe quand on brûle du sodium devant la fentQ du spectroscope dirigé sur le Soleil : les raies du métal paraissent diffuses et élargies sur le disque solaire. Comme' la masse éruptive renferme un grand nombre de substances, elle doit absorber non-seulement les raies métalliques, mais aussi des rayons dans toutes les parties du spectre, et c'est ce qu'on reconnaît dans l'observation spectrale en voyant le champ de l'instrument devenir plus sombre dans la région correspondante.
Ainsi donc, dans l'opinion du regretté Directeur de l'Observatoire du Collège romain, cette particularité fondamentale qui relie le phénomène des taches à celui des éruptions est parfaitement certaine, et elle est absolument indépendante des hypothèses que l'on peut émettre pour expliquer le soulèvement des masses éruptives. Telle est la partie essentielle de sa théorie;
il ne reste plus qu'à rendre compte de certains détails intéressants.
Comment se fait-il que les taches ne soient pas toujours accompagnées d'éruptions? L'observation directe nous avait déjà appris, indépendamment de l'analyse spectrale, que chaque tache traverse dans son existence deux périodes bien nettement tranchées : la première est celle de la formation, où l'agitation est à son comble ; la seconde est une période de tranquillité et d'épuisement, où les mouvements sont beaucoup moins violents. Cette seconde phase est surtout caractérisée par la figure ronde et l'aspect cratérifor^ie que présente la tache.
Cette remarque rend facile la réponse à la question que nous venons de poser. Si une tache se présente au bord du disque pendant qu'elle est encore dans la période déformation et d'agitation, on devra constater l'existence de masses éruptives, tandis qu'il n'y aura rien de semblable si elle v arrive dans la seconde phase.
Mais nous pouvons compléter cette explication en entrant dans des détails plus circonstanciés, c Dans les bouleversements solaires, comme dans les phénomènes que présentent nos volcans, après la première période de grande activité, où de grandes quantités de vapeurs sont lancées dans l'atmosphère, l'éruption continue d'une manière plus calme et sans mouvements violents ; puis l'orifice se ferme progressivement et complètement. II y a donc une première phase plus ou moins violente qui lance la matière chromosphérique audessus du niveau ordinaire ; elle est caractérisée par
des tourbillons et par des jets paraboliques. Â cette éruption active succèdent des émanations paisibles et tranquilles qui produisent des flammes, des amas brillants, des cônes et des rayons. L'observation prouve que ces éruptions moins violentes se manifestent de préférence au-dessus des taches rondes : parvenues à la période de tranquillité qui précède leur disparition, elles sont encore couronnées de facules ; mais, lorsque celles-ci disparaissent, les taches, en arrivant au bord, ne présentent plus que des flammes chromosphériques à peine visibles ; quelquefois même on n'aperçoit rien qui ressemble à une protubérance. Enfin, toute proéminence peut disparaître, car la nappe absorbante ne reste pas toujours suspendue comme un nuage dans l'atmosphère qui environne le Soleil ; elle descend par son poids et s'appuie sur la couche brillante comme une masse d'huile sur l'eau : la masse d'huile forme dans la couche liquide située au-dessous d'elle une cavité dans laquelle elle semble reposer comme dans un vase : il en est de même de la nappe absorbante, dont le poids produit dans la photosphère une dépression bien marquée, une espèce de cuvette qui la limite et la contient. »
La seconde objection est plus sérieuse. De ce que nous venons de dire, il semble résulter que les taches devraient toujours être, comme les brouillards et les nuages, plus denses au centre et plus diffuses sur les bords : c'est ce que disait Galilée; or c'est précisément le contraire qui a lieu, car la ligne de séparation entre le noyau et la pénombre est parfaitement tranchée, ainsi que celle qui limite extérieurement la pénombre*
Cette objection nous parait facile à réfuter; maïs avant tout, il est nécessaire de préciser les faits.
Nous avons déjà fait observer que, si la limite entre le noyau et les courants qui envahissent l'intérieur de la tache est très-tranchée, il n'en est pas tout à fait ainsi de la limite entre )a pénombre et la photosphère. Le spectroscope nous montrait les raies sur ces taches effilées près du bord de la pénombre extérieure; et, à mesure qu'on emploie de plus forts grossissements, cette limite devient toujours moins tranchée. La Pho« tographie est venue enfin confirmer cette remarque. Nous reproduisons ici la photographie d'une tache prise le 23 avril 1872, à Lisbonne, et envoyée au P. Secchi par M. Capello. .
À son bord extérieur la tache est donc tout juste aussi tranchée que peut l'être une masse de vapeurs ou un nuage. Voici maintenant comment on peut se rendre compte de sa constitution intérieure.
Nous savons que les taches qui sont irrégulières à la première époque de leur existence se transforment progressivement; leurs noyaux sont souvent multiples, déchiquetés, de forme polygonale; ils se régularisent peu à peu et finissent par devenir ronds et cratériformes. Nous avons vu quel est le mécanisme par lequel s'accomplit cette régularisation : c'est un afflux de la matière photosphérique ambiante qui se précipite dans la cavité. Si cette cavité était vide, l'afflux aurait lieu avec une vitesse immense ; mais, la cavité étant remplie de vapeurs, celles-ci opposent une résistance aux progrès des courants ; celte résistance cependant n'est pas indéfinie. Ces masses ont été lancées en haut
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par l'éniptioD, elles se sont refroidies par leur dUatation, et ausai parce qu'elles sont arrivées à la surface eîWrieure libre qui raj-oone vers l'espace, DaBS
Fig. 4. -- Tache aolaira du gS avril 187a.
l'inlérieur de la tache, il y a donc une résistance venant de celte masse refroidie, et une autre qui vient de la force mécanique de projection du 'dedans au dehors, que possède la matière lancée dessus. Cela
explique le rebroussement des langues et le désordre des courants dans Tintérieur de la tache; mais, lorsque l'éruption diminue d'intensité (au moins par intervalles), ces masses refroidies et plus lourdes commencent à descendre dans la photosphère, et alors celle-ci les envahit.
Dans cette considération du phénomène, chaque tache suppose une éruption de l'intérieur à l'extérieur, de matières gazeuses et métalliques. Tant que dure la période violente de l'éruption, des masses lancées se croisent dans toutes les directions, et elles sont mêlées de filets de matière photosphérique, qui constituent les courants et les ponts et donnent aux taches des formes bizarres et irrégulières; pendant cette période, les pénombres sont mal définies, et toutes les théories rendent également bien compte des phénomènes. Mais, lorsque cette première effervei:cence est apaisée, commence un double travail : i" la masse projetée se refroidit par la dilatation qu'elle éprouve et par son séjour dans une région où la température est moins élevée; elle retombe alors, tend à se réunir et à s'enfoncer dans la photosphère, de manière à rétablir le niveau qui a été dérangé dans la période précédente ; 2° il résulte de là un mélange de la substance gazeuse refroidieavec la matière photosphérique qui l'environne. Alors, au mouvement confus et désordonné de la première phase, succède un afflux plus ou moins régulier de la matière photosphérique qui se précipite sous forme de langues pour aller remplir le vide dû au refroidissement des vapeurs métalliques : tel est, en effet, l'aspect détaillé de la pénombre.
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Encore deux mots pour Texplication des facules. La plus simple est celle qui résulte du fait que ces taches blanches sont des élévations de la photosphère. Par suite de cet exhaussement, la photosphère se soulève au-dessus de la couche absorbante, qui est assez mince, et les crêtes de ces vagues, échappant à l'extinction de la lumière, paraissent plus lumineuses. Cette élé* vation est souvent mesurable; mais la couche, fortement absorbante, est si mince qu'une élévation qui échappe à nos mesures, toujours difficiles près du bord, est suffisante pour produire cet effet. Cela explique pourquoi les facules forment souvent autour des taches un bourrelet bien sensible; elles peuvent résulter de la force éruptive qui, agissant au centre pour y accumuler des quantités croissantes de matière, repousse et relève sur Àes bords la matière photosphérique ; elles peuvent provenir aussi de Tagitation qui accompagne nécessairement le mélange de deux masses de température différente. Ces soulèvements ne constituent pas une éruption proprement dite, mais c'est une phase des phénomènes dus à l'activité solaire; du reste, autour des régions qui paraissent ainsi plus lumineuses, on remarque constamment une plus grande vivacité dans l'éclat de la chromosphère.
Mais il y a une autre manière de concevoir la production d'une facule. Une simple éruption d'hydrogène doit creuser en dessous la couche métallique absorbante et mettre à la place une couche hydrogénée : celle-ci étant transparente pour la plus grande partie des rayoDs ( car elle n'absorbe que ses quatre raies ) doit laisser voir la photosphère plus brillante qu'auparavant.
Il est très-difficile de constater avec exactitude les relations locales qui existent entre les deux phénomènes, lorsqu'on les observe à une époque de grande activité, à cause de la complication que présentent les protubérances, mais il n'en est pas de même aux époques de calme. En observant alors avec beaucoup de soin et de précision, l'astronome romain a remarqué de petites éruptions hydrogéniques non métalliques sur le bord oriental; le lendemain, au point correspondant du disque, il constatait la présence d'une facule trèsvive qui, le jour suivant, présentait souvent un point noir en son centre. Il est impossible après cela de révoquer en doute la relation qui existe entre ces phénomènes.
Évidemment les facules ne sont dues qu'aux éruptions d'hydrogène, et en sont une conséquence soit directe, soit indirecte.
Les observations conduisent donc, en définitive, à l'opinion suivante sur le Soleil :
1° Les taches, les facules, les éruptions et les protubérances sont des phénomènes qui dépendent de l'activité intérieure du Soleil ; ils sont donc plus ou moins intimement liés ensemble et sont la représentation de vastes perturbations intérieures qui se manifestent par des éruptions et des agitations de la photosphère. La région sombre qui constitue le noyau d'une tache, malgré sa structure si frappante, n'est qu'un phénomène secondaire de la crise générale : elle est produite par l'absorption due aux vapeurs érupives interposées entre la photosphère et l'observateur. . 2^* L'activité du Soleil ne se manifeste pas éga-
lement sur toute la surface de cet astre : il y a deux fflaxima constants de part et d'autre de Téquateur entre i&* et 3o° de latitude. Cette région est celle des taches et des éruptions métalliques proprement dites. Les régions des taches et des protubérances ont des mouvements de transport à longue période vers les pôles. 11 parait que toute la masse solaire est engagée dans cette circulation gigantesque, de sorte que la moitié de son volume, comprise entre -f- So* et — 3o* de latitude, formerait un énorme courant ascendant, et Tautre moitié qui comprend les pôles, le contrecourant descendant.
Z** Au delà de cette zone principale, on en |trouve une seconde où les taches et les éruptions se produisent d*une manière intermittente; ses limites varient avec l'activité solaire : elle s'étend quelquefois jusqu'aux pôles et présente alors un maximum à 60^ ou 70"" de latitude. C'est à cette même région que l'atmosphère solaire éprouve une variation brusque dans sa hauteur, ainsi que nous le savons par l'observation des éclipses totales. Quelquefois cette zone descend plus bas, et le maximum semble s'arrêter vers 4^*" de latitude. Ces variations n'ont pas encore été étudiées d une manière assez suivie pour qu'on puisse en rccoonaitre les lois. Seulement il est constant que dans cette zone ne se trouvent jamais ces éruptions métalliques si remarquables qui sont fréquentes dans les régions équatoriales.
« L'éclat particulier des facules peut être dû à une double cause : une élévation locale du niveau de la photosphère, qui dépasse la couche absorbante, mais
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OM peut aussi l'expliquer par le refoulement de cette couche que produiraient les jets hydrogénés au point de leur sortie, où ils sont plus condensés (*). »
Telle est la théorie que l'observateur romain a conclue de ces longues observations. Un astronome françans, qui s*est beaucoup occupé de la théorie du Soleil, M. Faye, pense, au contraire, que les taches solaires sont produites par des tourbillons descendant des hauteurs de la chromosphère, comme des cylindres de gaz trouant l'atmosj^hère et arrivant jusqu'à la surface. Les taches seraient ainsi des sortes de cyclones circulaires et tournants. Les savantes recherches de M. Faye sont dignes de toute notre admiration, mais ne sont-elles pas plus théoriques que pratiques ? L'i^inent académicien observe-t-il lui-même le Soleil? Pour moi, je l'avoue, j'examine toujours avec intérêt, et je dessine souvent avec plaisir, depuis Tannée 1867, les taches solaires, et, malgré toute la bonne volonté que j'y ai mise, je n'ai encore pu arriver personnellement à une opinion définitive sur la nature de ces taches. La première impression qui m'a frappé dès mes premières observations est toujours restée aussi vive, et je ne l'ai pas encore trouvée en défaut : elles ressemblent à des scories flottant sur une surface de métal en fusion, ne présentent qu'en des cas assez rares la forme circulaire d'un tourbillon, sont ordinairement groupées et soudées, d'une façon irrégulière, se déchirent, se segmentent ('), diminuent, dispa-
(*) Secchi, le Soleil, !!• Partie, p. 223.
(*) Voir notamment la segmentation d'une tache solaire que -j'ai observée en 1868, t. III, p. 120, de ces Études*
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raissent comme si ces pellicules étaient peu à peu déformées par le mouvement de l'océan solaire et rongées par la chaleur. Il me paraît même difficile que l'idée de cyclone ait pu sortir de Tobservation directe de ces objets.
Loin de moi la prétention de comparer cette simple impression aux savantes théories des Paye, des Secchi, des Tacchini , d'autant moins que j'avoue que ce n'est là qu'une impression. J'ai au contraire voulu pjrésenter intégralement à mes lecteurs la théorie tout entière du laborieux observateur romain.
Mais avouons que le problème solaire est loin d'être résolu.
L'électricité ne joue-t-elle pas un certain rôle dans ces curieux phénomènes?
La forme des taches solaires a été reproduite d'une manière fort ingénieuse par M. Gaston Planté dans ses expériences électriques.
Une feuille de papier à filtrer, humectée d'eau salée, est mise en communication avec le pôle négatif d'une batterie secondaire de 4oo éléments. A peine le fil positif touche-t-il la surface humide, qu'il se produit, au-dessous de ce fil, avec dégagement de lumière et projection de vapeur, une cavité en forme de cratère hérissé, sur ses boi:ds, d'innombrables filaments desséchés et enchevêtrés les uns dans les autres [fig. 5). Le fil positif se trouve en même temps recouvert d'un magma formé par la pâte de papier transportée ; des débris filiformes adhèrent aussi à l'électrode sur une longueur de lo à 1 5 centimètres. Les extrémités des filaments sont dirigées vers l'électrode positive, de sorte
que, si l'on place cette électrode au-dessous du papier, on n'observe point de cratère saillant à la surface supérieure, mais une simple excavation dont les rebords
Fîg. 5. — Effet produit par un courant électrique.
filamenteux sont comme aspirés et rentrés en dedans vers le point d'où sort l'électricité positive (Jig, 6). Quelques filaments, par suite de leur grande longueur
Fig. 6. — Deuxième effet.
et de leur dessiccation instantanée, se recourbent en crochet à leur extrémité. IJàJig. 7 représente les détails de ces perforations électriques, en grandeur naturelle.
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n est impossible de ne pas âtre frappé de l'analogie [le cette structure avec celle des taches solaires, assi-, milées à des brins ou à des fagots de chaume, à des Ûlaments recourbés, tordus ou entrelacés, etc.
Ces apparences bizarres des taches solaires, si difficiles à expliquer par des actions mécaniques ordi-
F'C- 7- — image cloctriquu cics taches solaires.
naires, se comprendraient par l'intervention de l'éieciHcilé, dont le caractère est de cliver, de façonner w pointes ou de diviser en fils toute matière opposéo à son pasriâge, pour se frayer les voies multiples qui ^inblenl nécessaires à son rapide écoulement.
L'ingénieux électricien ajoute que les taches solaires peuvent être des cavités produites par des éruptions ïssentielleraent électriques; que, par suite, la mas^ interne du Soleil doit être fortement charjjiie d'éleciricité; et que, d'après le sens des excavations dont li^i talus ûlameoteux sont rentrés vers l'intérieur de
l'astre, Télectricité qui s'en échappe doit éire positive. ^ Il a été conduit ainsi à étudier les phénomènes présentés par les globules incandescents qu'on obtient en fondant de gros fils métalliques à l'aide d'un puissant courant électrique de quantité. Voici les effets qu'il a observés sur des globules de fer et d'acier de ^mm à S™*» de diamètre.
1° Leur surface liquide incandescente parait agitée, ondulée, et parsemée de taches de toutes dimensions, produites par des bulles gazeuses qui viennent de l'intérieur du globule, où elles causent aussi une vive effervescence ; 2** ces bulles se développent si rapidement, qu'il est difficile de saisir leurs diverses phases; on y distingue néanmoins des ombres, des pénombres et des parties brillantes ; 3** elles finissent par percer l'enveloppe liquide, en projetant des parcelles incandescentes; 4** les globules refroidis présentent une surface ridée et mamelonnée ; ô* on reconnaît qu'ils sont creux^ et que leur enveloppe est d'aut^^nt plus mince, que le métal renfermait plus de gaz en combinaison.
Il en conclut : i** que le Soleil peut être considéré comme un globe creux électrisé, plein de gaz et de vapeurs, recouvert d'une enveloppe liquide de matière fondue et incandescente ; 2** que les rides ou lucules de sa surface donnent naissance à des ondulations de cette enveloppe liquéfiée ; 3° que les taches sont produites par les masses de gaz et de vapeurs électrisées, venant de l'intérieur de l'astre, perçant l'enveloppe fluide et donnant aux rebords des cavités, ainsi qu'il a été dit plus haut, les formes qui caractérisent le passage de
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l'électricité positive; 4° que les f acides semblent être une phase brillante dans l'évolution des masses gazeuses, lorsqu'elles se rapprochent de la surface avant leur éruption ; 5* que les protubérances sont formées par les gaz eux-mêmes, sortant de l'intérieur de l'astre à une température plus élevée et, par suite, plus lumineux que ceux qui forment l'atmosphère de sa surface.
On peut objecter à ces conclusions que les globules métalliques dont il s'agit sont produits entre les deux pôles d'un appareil et traversés par un courant électrique, tandis que le Soleil est isolé dans l'espace ; mais on peut concevoir la production de sphéroïdes électrisés, entièrement détachés de la source d'où ils émanent. De plus, si, dans l'expérience actuelle, on laisse fondre le fil auquel le globule adhère, le courant s'interrompt ; le globule reste suspendu à l'un des pôles, et pendant le court instant qu'il se maintient incandescent, on voit encore des taches se produire, et des bulles se dégager à sa surface. Si ce phénomène dure un temps appréciable avec une aussi petite masse de matière, on Comprend qu'elle durée il peut avoir quand il s'agit du globe immense du Soleil. Le mouvement vibratoire électrique communiqué persiste, à l'instar du mouvement mécanique, avec les effets physiques et chimiques qui lui sont propres. Ainsi, le Soleil ne crée point l'électricité qu'il possède, non plus que la chaleur et la lumière qui en sont la transformation : c'est une provision qu'il a reçue de l'anneau nébuleux dont il n'est qu'une particule brillante, destinée à s'éteindre un jour; cet
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anneau nébuleux dérive d'une autre onde électrisée, et ainsi de suite, jusqu'à la cause première, créatrice de toute force et de tout mouvement. £n se plaçant à ce point de vue, l'incandescence du globe solaire, prolongée pendant une longue série de siècles, n'est elle-même qu'une étincelle de courte durée dans Tinfini du temps et de l'espace.
Comme nous le disions tout à l'heure, la constitution physique du Soleil est un problème ouvert. Essayons de l'élucider un peu plus.
SDHPACE SOLklBB.
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On sait que la surface solaire, loin d'être parraitement unie, présente une apparence irr^ulière el gra-
Fig. 8. — Aspect de lu surface solaire.
nulée. Déjà, dans son Ouvrage suric Soleil, leP. Secchi avait appelé l'attention sur ce fait. On reconnaît cet aspect lorsqu'on observe le Soleil avec un oculaire
puissant, dans les instants assez rares où Fatmosçhère est parfaitement calme, et avant que l'objectif commence à s'échauffer. Alors on voit que la surface est recouverte d'une multitude de petits grains, ayant presque tous les mêmes dimensions, mais des formes très-différentes, parmi lesquelles l'ovale semble dominer. Les interstices très-déliés qui séparent ces grains forment un réseau sombre sans être complètement noir. Nous reproduisons [fig, 8 ) un dessin du P. Secchi, dans lequel l'observateur romain avait essayé de faire une esquisse qui représentât l'aspect caractéristique de la surface, car les^ détails sont impossibles à reproduire : « Il nous semble difficile, disait-il, de trouver un objet connu qui rappelle cette structure; on obtient quelque chose d'analogue en regardant au microscope du lait un peu desséché, dont les globules ont perdu la régularité de leur forme ». Ce dessin représente les grains, ainsi que les interstices qui les séparent, tels qu'on les voit avec un fort grossissement, dans des circonstances atmosphériques exceptionnellement avantageuses. Le plus souvent, en faisant usage de faibles grossissements, on aperçoit une multitude de petits points blancs sur un réseau noir. Cette structure est très-apparente dans les premiers moments de l'observation , mais elle ne tarde pas à devenir moins distincte, parce que l'œil se fatigue, en même temps que l'objectif s'échauffe, ainsi que l'air qui est contenu dans le tube.
Quelquefois l'aspect est un peu différent, et aux points blancs et brillants se trouvent mêlés de petits trous noirs. La comparaison des différents dessins fait
apprécier les différences d'aspect que présente la photosphère, suivant les époques où Ton observe et peutêlre suivant les observateurs et les moyens qu'ils emploient. Les grains paraissent comme suspendus d^s un réseau noir, et entremêlés de nœuds plus ou moins sombres, plus ou moins larges. Ces grains se réunissent quelquefois en petits groupes et forment alors une masse plus brillante.
Hâtons-nous de dire que cette structure de grains ou de feuilles ne peut être observée qu'avec des instruments à large ouverture, car, les grains ayant de très-faibles dimensions, la diffraction, en les amplifiant et les faisant empiéter les uns sur les autres, produit nécessairement une confusion générale. Les dimensions réelles de ces grains ne sont pas faciles à déterminer, à cause de la difficulté de les fixer individuellement sous le fil du micromètre. On ne peut y réussir qu'en comparant leurs diamètres à ceux des filé micrométriques, et on les évalue à { ou | de seconde.
Ces grains, que nous pouvons à peine mesurer à cause de leur petitesse, ont un diamètre de 200 à 3oo kilomètres au moins.
Or, des masses d'une telle étendue ne peuvent avoir une lumière uniforme : elles doivent être irrégulières et mamelonnées. Si donc on les observe avec des instruments plus puissants, on devra reconnaître qu'elles sont, composées de points distincts qui se confondent lorsqu'on emploie un grossissement insuffisant, mais qu'un grossissement plus considérable parvient à séparer les uns des autres.
La surface du Soleil est quelquefois tellement recou-
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verte de ces granulations, le réseau est tellement prononcé, qu'on serait tenté de voir partout des pores et des rudiments de taches. Mais cet aspect n'est pas constant, et il faut en chercher la cause non-seulement dans les variations de notre atmosphère, qui rendent quelquefois des observations difficiles, mais aussi dans les modifications qu'éprouve le Soleil.
De cette exposition, il faut conclure que la photosphère ne se compose pas d'un fond brillant recouvert de points noirs, mais d'une multitude de points lumineux disséminés sur une espèce de réseau plus sombre ; les nœuds de ce réseau s'élargissent quelquefois au point de former des pores ; les pores, en s'élargissant davantage, finissent par donner naissance à une tache. Tel est l'ordre dans lequel se succèdent ordinairement ces phénomènes ('). •
A l'Observatoire de Meudon, M. Janssen est jlarvenii à photographier tous ces détails sur des clichés qui ne mesurent pas moins de 3o centimètres de diamètre en un instant de pose qui varie entre Ym et j|^ de seconde. Ces photographies montrent la surface solaire couverte de la fine granulation générale dont nous venons de parler. La forme, les dimensions, les dispositions de ces éléments granulaires sont très- variées. Les grandeurs varient de quelques dixièmes de seconde à 3" et 4". Les formes rappellent celles du cercle et de l'ellipse plus ou moins allongée, mais souvent ces formes régulières sont altérées.
Cette granulation se montre partout , et il ne parait
(*) Secchi, te Soleil, t. I, p. 09.
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pas tout d'abord qu'elle présente une constitution différente vers les pôles de l'astre. Il y aura cependant à revenir sur ce point.
Le pouvoir éclairant des éléments granulaires con* aideras séparément est très-variable ; ils paraissent situés à des profondeurs différentes dans la couche photosphérique. Les éléments granulaires les plus lumineux, ceux dans lesquels réside surtout le pouvoir lumineux de la photosphère, n'occupent qu'une petite fraction de la surface de l'astre.
(( Mais le résultat le plus remarquable, et qui, dit M. Janssen, est dû exclusivement à l'intervention de la Photographie, c'est la découverte Am réseau photosphérique. L'examen attentif de ces photographies montre que la photosphère n'est pas une constitution uniforme dans toutes ses parties; mais qu'elle se divise en une série de figures plus ou moins distantes les unes des autres, et présentant une constitution particulière.
)) Ces figures ont des contours généralement arrondis, souvent assez rectihgnes et rappelant des polygones. Leur dimensions sont très-variables. Elles atteignent quelquefois une minute et plus de diamètre.
D Tandis que, dans les intervalles des figures dont nous parlons, les grains sont nets, bien terminés, quoique de grosseur très-variable, dans l'intérieur, les grains sont comme à moitié effacés, étirés, tourmentés ; le plus ordinairement même, ils ont disparu pour faire place à des traînées de matière qui remplacent la granulation. Tout indique que, dans ces espaces, la matière photosphérique est soumise à des mouvements violents qui ont confondu les éléments granulaires.
» Le réseau photosphérîque ne pouvait être découvert par les moyens optiques qui s'adressent à la vision du Soleil. En effet, pour le constater sur les épreuves, il faut employer des loupes qui permettent d'embrasser une certaine étendue de l'image photographique. Alors, si le grossissement est bien approprié, si l'épreuve est bien pure, et surtout si elle a reçu rigoureusement la pose convenable, on voit que la granulation n'a pas partout la même netteté que les parties à grains bien formées dessinent comme des courants qui circulent de manière à circonscrire des espaces où les phénomènes présentent l'aspect que nous avons décrit. Or, pour constater ce fait, il faut, comme nous disons, embrasser une notable portion du disque solaire, et c'est ce qu'il est impossible de réaliser quand on regarde l'astre dans un instrument très-puissant, dont le champ est, par le fait même de sa puissance, trèsrestreint. Dans ces conditions, on peut bien constater qu'il existe des portions où la granulation cesse d'être nette ou même visible ; mais il n'est pas possible de soupçonner que ce fait se rattache à un système général.
» Déjà l'examen des photographies embrassant un petit nopnibre de mois montre des différences dans la constitution du réseau photosphérique, différences qui vont nous instruire sur les variations dans les formes de l'activité solaire.
» Je signale encore ce fait très-important, mis en évidence d'une manière très-certaine par les photographies, celui de points nombreux très-obscurs se montrant dans les régions à granulation régulière, et qui
indiquent que la couche pbotospfaérique doit avoir une épaisseur extrêmement faible.
i> Aussi, la photographie solaire est placée dès maintenant daùs les conditions où elle peut nous révéler les faits les plus importants sur la constitution du Soleil. C'est une méthode nouvelle qui s'ouvre devant nous, et dont nous pouvons associer les efforts à ceux de l'analyse spectrale et de l'ancienne optique, pour résoudre enfin définitivement les grands problèmes que soulève l'astre du jour. »
La planche photographique ci-jointe [fig. 9) est une photographie d'une portion de la surface solaire, faite à l'Observatoire de Meudon.
Cette photographie résulte d'un grandissement au triple d'une portion d'une épreuve originale de 3o6"*" de diamètre. Le cliché de ce grandissement a servi à
faire un contre-type, qui a ensuite été reproduit par la photoglyptie.
Ce qui est ici d'un haut intérêt, c'est que la main humaine n'est intervenue en rien pour la production de cette image, qui est entièrement due à l'action de la lumière.
f Le jour que j'étais à Meudon, écrit à ce propos M. de la Rue au journal anglais the Astronomical Registery M. Janssen, qui m'attendait, avait préparé son appareil pour prendre quelques photographies en ma présence, mais des nuages l'empêchèrent de le faire. Toutefois, deux photographies venaient d'être prises tout juste avant mon arrivée, et, en regardant l'une d'elles, je fus fortement impressionné de ce que vous me permettrez d'appeler, en langage simple et familier.
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une malpropreté. Mais je ne voulus pas dire : c Pourf quoi votre plaque a-t-elleété mal nettoyée? » Je dis simplement : f Voulez-vous me permettre de voir la f deuxième photographie ?» Je la regardai, et précisément ces parties du disque qui paraissaient être souillées sur une plaque étaient souillées sur Tautre ; dans la réalité, la photographie avait rendu évidents des mouvements tourbillonnants dont nous ne saurions nous former une idée quelconque en les comparant aux orages et aux cyclones de la terre. La photosphère avait été bouleversée violemment en tourbillons sur différents points du Soleil et sur une grande partie de la surface. On voyait tout de suite que ce devait être là l'origine des protubérances lumineuses qui nous sont maintenant familières. M. Janssen et moi, en parlant de cela, ne pûmes nous empocher de dire simultanément, ce que j'avais souvent dit auparavant, que le retour périodique des taches solaires ne peut être considéré, en aucune manière, comme le plus important des phénomènes du Soleil. Il y a des changements qui se produisent d'un jour à l'autre, d'une heure à l'autre, dans quelques cas, je pourrais dire presque d'une minute à l'autre, et qui transforment complètement l'aspect des diverses parties du Soleil, montrant une si grande activité, qu'il est extrêmement nécessaire de l'étudier pour pouvoir se rendre compte des phénomènes solaires. Je reviens donc à mon ancienne thèse, à l'importance d'observer le Soleil dans ce qui a été tant décrié, dans un observatoire physique, consacré spécialement à cette fin et muni d'instruments, nonseulement pour prendre des images qui nous donneront
la position des taches du Soleil, mais des images sur une telle échelle, que nous puissions les étudier minutieusement et surveiller les changements qui se produisent continuellement à la surface du Soleil. »
La chromosphère, qui enveloppe tout le globe du Soleil, est la cause vraisemblable des granulations visibles à sa surface. L'épaisseur de cette couche hydrogénée n'est point constante, et elle varie de jour en jour au dedans de certaines limites; mais à aucune époque elle n'est apparue aussi mince que pendant l'année 1875, tout spécialement entre le 10 juin et le 18 août.
Cette circonstance était plus intéressante à constater avec une lunette ordinaire, sans le secours du spectroscope, et elle permettait de mieux discerner la structure de la photosphère sous-jacente. Les gaz de la chromosphère ont, en efiet, une certaine transparence, qui augmente notablement à mesure que leur épaisseur diminue.
Durant cette période d'affaissement général, les granulations ont paru plus petites et plus distantes qu'à l'ordinaire, et par conséquent le fond gris clair, sur lequel elles semblent projetées , était plus distinct et occupait plus de place que précédemment. L'observalion de ce fond gris clair, avec des instruments de grande ouverture, le montre tout autrement qu'uniforme dans les intervalles des granulations. Â côté des très-petits points noirs appelés pores, des flocons d'un gris plus foncé sont répandus irrégulièrement sur toute la surface du Soleil. Ces flocons foncés ont été trèsapparents pendant la phase récente d'abaissement de la
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chromosphère : on pouvait les discerner, en faire le croquis et les reconnaître après plusieurs heures d'intervalle. On a pu môme comparer leur nombre aux différentes latitudes héliographiques, et constater qu'ils deviennent plus grands et plus compliqués lorsqu'on approche de Téquateur. Leur caractère le plus marqué est d'avoir des contours très-vagues, peu accusés, ternes et diffus, comme s'ils étaient vus à travers un brouillard. Le milieu au travers duquel ils sont vus n'est autre que la chromosphère, dont les gaz interposés forment comme un voile au-dessus d'eux. Aussi M. Trouvelot, de Cambridge, États-Unis, qui a fait ces observations , propose-t-il de les appeler des taches solaires voilées.
Il a vu les granulations de la chromosphère projetées sur les taches voilées comme partout ailleurs; mais elles n'y paraissent pas aussi régulièrement distribuées, quelques-unes étant serrées ensemble , tandis que d'autres sont clair-semées. De petites facules sont souvent ainsi formées par l'agrégation de plusieurs granules en une seule masse. Un jour ces granulations parurent comme sous l'influence d'une force motrice qui les rangeait en files régulières ; d'autres fois suivant des figures capricieuses très-remarquables.
Souvent les granulations projetées au-dessus des taches voilées ont une mobilité extraordinaire, qu'on ne trouve nulle part dans les phénomènes solaires, excepté peut-être dans le voisinage immédiat de taches ordinaires en pleine activité de formation, démontrant évidemment l'existence de forces immenses en conflit au-dessous de la chromosphère.
Â plusieurs reprises, dans les régions équatoriales du Soleil, il a pu s'assurer que les taches noires devenues visibles se voilent ensuite par Tinterposition de matières chromosphériques, en sorte que les taches ordinaires et les taches voilées sont de même essence. Mais les taches voilées se retrouvent à des latitudes beaucoup plus élevées que les autres, parfois accompagnées de facules. D en a observé jusqu'à 6 ou 8 degrés des pôles. Elles ne dififèrent alors des taches ordinaires que par leur grandeur et leur activité. Si quelques taches noires se montrent momentanément dans ces parages, elles ne élurent pas, comme si les forces nécessaires pour balayer au-dessus les gaz chromosphériques n'étaient pas suffisantes.
L'impression résultant pour Tauteur de ces phénomènes est que les taches voilées sont des fissures ou de réelles ouvertures dans la photosphère, vues à travers les gaz imparfaitement transparents de la chromosphère, et remplies, de vapeurs expulsées par les forces intérieures de la fournaise solaire. Dans les régions équatoriales seulement, ces forces sont assez grandes pour percer et écarter les matières de la couche supérieure interposée. L'observation directe lui indique que la chromosphère est empêchée, par une force émanant de l'intérieur, de se précipiter dans l'ouverture produite par la tache. Aussitôt que cette force perd de son énergie , la chromosphère tend à couvrir la tache, et elle y fait irruption aussitôt que la force cesse. 11 a vu fréquemment l'ombre et la pénombre paraître comme couvertes par une violente chute de neige, dont les flocons sont probablement
les granulations de la chromosphère plus ou moins dispersées, par les forces émanant des taches.
Les conclusions de M. Trouvelot sont, on le voit, en grande partie nouvelles, et elles contrarient diversement les'systèmes imaginés pour expliquer les apparences solaires. Ce n'est point ici le lieu ni le moment de les discuter, d'autant plus qu'il annonce de nouvelles communications pour les appuyer. Son Mémoire prouve combien l'étude persistante de la surface du Soleil peut offrir encore de sujets d'investigation , et l'utilité qu'il y a à l'entreprendre avec le secours des puissants instruments de la Science moderne.
On sait que la surface du Soleil ne tourne pas tout d'une pièce, comme celle de la Terre, mais avec une vitesse croissante de Téquateur aux pôles. Il ressort avec évidence du calcul dé toutes les observations que les vitesses varient d'une tache à l'autre, comme l'avait trouvé Laugier, de manière à conduire, pour la rotation du Soleil, à toutes les valeurs comprises entre 25 et 28 jours. Il est bien vrai, comme l'a montré Carrington, que ces vitesses dépendent exclusivement de la latitude de chaque tache, en sorte que la variation de vitesse d'une tache à l'autre est proportionnelle à une certaine fonction de latitude. On a montré de plus, par une discussion complète, que cette fonction n'est autre chose que le carré du sinus de la latitude, absolument comme celle qui exprime la variation de la pesanteur terrestre, lorsqu'on marche de l'équateur vers les pôles. En outre, cette liaison des taches avec la latitude est si intime, que si une tache vient à s'écarter un peu de sa position moyenne, par
une oscillation perpendiculaire à Téquateur, elle prend à chaque instant la vitesse correspondant à la zone où elle se trouve. Rien de plus frappant que le tableau suivant, où Ton a consigné, zone par zone, la durée de la rotation solaire déduite des mouvements des taches correspondantes :
Durée de la rotation solaire sur les divers parallèles
de degré en degré.
Utltad». RoUtlon. LaUmde. RoUtloB.
9 35,3oo 32 36,555
12 35,388 35 26,804 i3 35,423 36 26,891 i4 35, 460 37 26,979 i5 35,5oo 38 26,068
Cette progression doit se continuer jusqu'aux pôles : Lorsque M. Tisserand était directeur de TObservatoire de Toulouse, ii avait organisé Tobservation régulière des positions des taches solaires d'après la méthode de Garrington. Les observations faites en 1874 et 1875 sur 325 taches différentes confirment la formule
Ç = 857',6 — i57',3sin»X,
pour le mouvement diurne des taches, S représentant cette rotation diurne et 'k la latitude.
D'après tout ce qui précède, nous pouvons résumer sommairement ici nos connaissances actuelles à l'égard du Soleil.
Cet astre est un globe dont la densité, moyenne est un peu supérieure à celle de Teau, mais dont les couches extrêmes sont évidemment gazeuses. La surface de ce globe offre, sur un fond relativement obscur, d'innombrables amas de particules incandescentes, solides ou liquides, formant des nuages isolés, très-petits, d'un éclat excessif, à peu près de la même structure et de la même grandeur, mais variant pourtant considérablement d'arrangement et d'aspect. Voilà pour la photosphère. Ce globe parfaitement sphérique tourne autour d'un axe invariable, d'un mouvement de rotation bien différent du nôtre et de celui des planètes de notre système. A sa surface apparaissent de temps en temps des taches noires.
L'énergie et la constance de la radiation du Soleil sont liées à ces granulations de la photosphère. Ces nuages incandescents ne peuvent pas toujours durer.
toujours émettre avec la même intensité de la lumière et de la chaleur : il faut qu'ils se renouvellent sans cesse; mais leur formation et leur reproduction sont encore énigmatiques. Leur fonction doit être d'apporter régulièrement à la surface la chaleur de la masse interne, sans quoi la photosphère, à force de rayonner dans Tespace, finirait bien vite par s'éteindre. De plus, les mouvements occasionnés par le renouvellement per* pétuel de la photosphère doivent modifier la rotation naturelle de l'astre et lui imprimer le caractère tout spécial que nous venons de lui reconnaître.
M. Paye a proposé d'expliquer comme il suit la formation d'une photosphère autour du globe formé de matériaux maintenus par une température excessive à l'état gazeux en totalité ou en partie. Il faut évidem* ment que le mode de formation soit de nature à se reproduire de lui-même avec régularité, et que la sin* gulière rotation que nous venons de décrire en résulte tout naturellement.
Pour fixer les idées, nous supposerons qu'il y ait dans ce globe, parmi les gaz stables, une certaine proportion d'oxygène et des vapeurs de calcium ou de magnésium. Si la température était partout supérieure à celle de la dissociation de la magnésie pour toute pression donnée à l'intérieur, cet amas de vapeurs et de gaz, doué d'un pouvoir rayonnant bien inférieur à celui de particules incandescentes, se disposerait peu à peu en couches concentriques dont la densité irait en décroissant vers sa surface. Cette masse, douée d'un pouvoir rayonnant assez faible, serait bien loin d'avoir l'aspect d'un soleil, et si la loi physique dont nous
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allons parler n'intervenait pas, sa masse interne ne participerait guère au refroidissement superficiel qu'en vertu des petits mouvements de convection destinés à rétablir l'équilibre des couches, quand celui-ci viendrait à s'altérer notablement. Mais les phénomènes de la condensation ou de l'union chimique des vs^urs vont modifier radicalement cet état de choses dès que la température des couches extrêmes, où les vapeurs les plus lourdes sont parvenues par lente diffusion, se sera abaissée au point où les vapeurs métalliques pourront se combiner avec l'oxygène ambiant.
À ce moment, on verra apparaître subitement à la surface de l'astre des nuages de poussières incandescentes, d'un éclat incomparablement supérieur à la radiation précédente : la photosphère se sera formée spontanément par suite de l'abaissement superficiel de la température.
Mais ces particules solides, beaucoup plus lourdes que la couche gazeuse , commenceront à tomber vers le centre de l'astre. Elles en traverseront les couches successives en regagnant peu à peu dans ce trajet la grande quantité de chaleur qu'elles avaient rayonnée tout à l'heure quand elles étaient suspendues dans la photosphère. Elles atteindront enfin, dans l'intérieur du globe solaire, une couche quelconque dont la chaleur achèvera de détruire la combinaison formée malgré la pression ambiante, mettra l'oxygène en liberté et dégagera le magnésium en vapeurs. Or ce développement gazeux ne pourra s'effectuer sans troubler l'équilibre de la couche profonde : une quantité correspondante des vapeurs dont elle est formée devra donc s'élever dans
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les couches placées au-dessus, et finalement atteindre la surface. Là ces vapeurs ascendantes reproduiront le phénomène; elles se combineront de nouveail sous l'influence de la température basse de la surface, et produiront une nouvelle bouffée de molécules lumineuses. N'avons-nous pas touché là le mécanisme de la reproduction incessante de la photosphère ? De tous les points de la surface brillante pieu vent, vers le centre, des molécules solides qui ont rayonné quelque temps à la surface sous forme de nuages incandescents ; dans les couches centrales où cette pluie aboutit, elle se transforme de nouveau en vapeur, en forçant d'innombrables courants gazeux à remonter verticalement, à travers les couches successives, vers la photosphère, s'y condensant et remplaçant les amas épuisés et tombés par de nouveaux amas resplendissants de lumière.
Les courants ascendants, en portant jusqu'à la surface des matériaux animés de vitesses linéaires plus faibles, ralentiront la rotation superficielle, tandis que les courants descendants, formés de particules très-denses, accéléreront, par leur excès de vitesse linéaire, la rotation des couches intérieures. Ces deux sortes de courants opposés qui parcourent la masse solaire dans le sens de tous les rayons ont entre eux une différence capitale. Les ascendants sont formés de matières gazeuses ou de vapeurs qui vont en se dilatant de plus en fius; dans leur passage d'une couche à l'autre, l'im-
iulsion du milieu répare facilement leur défaut de itesse horizontale. C'est donc de proche en proche et è couche en couche que s'opère le ralentissement de Flammarion. — IX. 4
la couche superficielle. Pour les courants descendants, au contraire, formés sans doute de gouttes des matériaux incandescents qui ont brillé à la surface sous forme de nuages, l'excès de vitesse linéaire se conserve bien plus longtemps, à cause de la faible résistance du milieu gazeux, et ne se perd tout [à fait que dans la dernière couche profonde , celle où chaque goutte se décompose et se réduit en vapeurs. Dans cette région-là, l'accélération de la rotation sera donc plus marquée que le ralentissement partagé entre les couches supérieures. Il suffirait que cette ^dernière couche cessât d'être rigoureusement sphérique, qu'elle prit la figure elliptique aplatie vers les pôles, pour expliquer la singulière rotation de la photosphère, et jusqu'à la formule qui la représente si bien.
Cette apparente complication de courants opposés, fonctionnant sans cesse suivant les rayons d'une sphère gazeuse, les uns composés de vapeurs ascendantes, les autres consistant en filets descendants de gouttes liquides ou solides, n'est pas sans analogie dans la nature. Elle se réalise chaque jour sur notre globe oii elle constitue le mécanisme de la circulation aérienne des eaux, entretient notre enveloppe de nuages et fournit la pluie qui retombe sur le sol. Seulement, ici, la cause est externe ; il faudrait remonter aux temps les plus reculés, à l'époque où la croûte terrestre était encore chaude, pour établir une assimilation plus complète. La vapeur d'eau monte, en effet, dans l'atmosphère, se condense en nuages en arrivant dans une couche supérieure, puis de là retombe sous forme de gouttelettes; celles-ci traversent de nouveau, mais en
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sens inverse, les couches de notre atmosphère, et atteignent le* sol où elles se vaporisent de nouveau. La même chose se passe sur le Soleil, soit par le phénomène chimique de la dissociation, à cause de l'énorme chaleur que possèdent les couches profondes, soit par la volatilisation ordinaire de simples matières métalliques dans les couches intérieures plus chaudes et de leur condensation dans les couches extérieures plus froides de la photosphère.
De la comparaison de la quantité de lumière émise par les différents points du Soleil, M. S.- P. Langley, directeur de l'Observatoire d'Allegheny (États-Unis), déduit les résultats suivants : Les taches solaires sont beaucoup plus brillantes qu'on ne le croit communément; le noyau le plus obscur émet encore une lumière de 5ooo à loooo fois plus intense que celle de la pleine Lune. La lumière du Soleil est beaucoup plus absorbée que sa chaleur par le passage à travers son atmosphère; quant à la chaleur, il n'en passe guère que la moitié, l'autre moitié étant, soit absorbée par l'atmosphère du Soleil, soit réfléchie totalement. L'observation montre en outre que cette atmosphère est comparativement très-peu. épaisse , et M. Langley est disposé à la regarder comme identique à cette couche observée par le professeur Young, de Darmouth^ à la base de la chromosphère, et qui renverse les raies du spectre. Les changements qui peuvent s'accomplir dans cette atmosphère doivent, en faisant varier la quantité de chaleur émise par le Soleil , exercer une influence considérable sur la température de la Terre : à des variations périodiques dans le Soleil correspon-*
(iraient sur notre globe des périodes climatologiques dont la Géologie nous montre peut-être la trace; des phénomènes du même ordre pourraient également être invoqués pour expliquer les changements des étoiles variables.
Le caractère essentiel delà théorie précédente est de rattacher la phase solaire à la phase initiale, celle des nébuleuses que Laplace a prise pour point de départ du système solaire, et à la phase finale de l'extinction (les étoiles disparues, le globe terrestre, les planètes, etc.). Telle serait l'évolution complète des grands amas de matière qui dissipent peu à peu dans l'espace leur énergie par voie de radiation lumineuse et calorifique. Elle nous fait envisager, non comme prochaine assurément, mais comme inévitable, la fin du Soleil luimême, qui, après avoir brillé d'un éclat plus ou moins variable pendant des millions d'années, finira par s'éteindre. C'est en considérant cette phase finale qu'on peut se rendre compte du rôle énorme que le Soleil joue dans notre monde solaire, en dehors des actions mécaniques dues à l'attraction des masses. Quand la circulation interne qui alimente la photosphère et régularise sa radiation en y faisant participer l'énorme masse solaire viendra à se ralentir, puis à cesser , la vie végétale et animale, qui aura commencé depuis longtemps à se resserrer vers l'équateur, disparaîtra entièrement de notre globe, si d'autres causes ne l'ont pas fait disparaître plus tôt. Réduit aux faibles radiations stellaires, il sera envahi par le froid et les ténèbres de l'espace; les mouvements continuels de l'atmosphère feront place à un calme complet; les derniers nuages
aaront répandu sur la terre leurs dernières pluies ; les ruisseaux, les rivières et les fleuves cesseront de ramener à la mer les eaux que la radiation solaire lui enlevait incessamment. La mer elle-même, entièrement gelée, cessera d'obéir aux mouvements des marées ; la Terre ne recevra plus d'autre lumière propre que celle des étoiles. Peut-être les alternatives qu'on observe dans les étoiles au commencement de leur phase d'extinction se produiront-elles dans le Soleil ; peut-être le développement de chaleur dû à quelque affaissement de la masse solaire rendra-t-il un instant à cet astre sa splendeur première ; mais il ne tardera pas à s'affaiblir et à s'éteindre une seconde fois, comme les vingt-cinq soleils que l'on a vus palpiter et s'éteindre dans le ciel depuis deux mille ans. Quant au reste de notre petit monde, planètes et comètes partageront le sort de la Terre, tout en continuant à circuler suivant les mêmes lois autour du Soleil éteint.
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Revenons aux taches du Soleil. Nous avons vu qu'elles varient en nombre de trente à trois cents, plus ou moins, et en superficie totale de 40 à 2000 millionièmes de l'hémisphère solaire, c'est-à-dire dans une proportion considérable ; que d'un minimum au maximum suivant on ne compte que 3*"',7, tandis que pour retomber du maximum au minimum elles emploient 7'"% 4; enfin que la période complète, soit d'un maximum à l'autre, soit d'un minimum à l'autre, est de II'", II.
Cette périodicité est un fait aujourd'hui démontré avec la certitude la plus incontestable. Elle a été découverte par celui qui le premier s'est avisé de compter les taches sur le Soleil, par le baron Schwabe, de Dessau. . Quelle belle leçon pour les amateurs d'Astronomie ! Combien de découvertes peuvent ainsi être faites par la simple curiosité ou par la persévérance? Qu'y avaitil de plus enfantin en apparence que l'idée de s'amuser ainsi à compter chaque jour les taches du Soleil? Cependant le nom de Schwabe restera inscrit dans les annales de l'Astronomie pour avoir découvert ainsi cette mystérieuse période de dix ans dans la variation des taches solaires. Les astronomes patentés ne comprennent souvent rien à ces recherches délicates, et
Delambre, par exemple, dont l'esprit est à la fois si
sévère et si étroit, daignait à peine parler de ces taches ;
encore avait-il soin de ne pas se compromettre en
ajoutant cette profession de foi : c // est vrai qu'elles
sont plus curieuses que vraiment utiles» » Si Delambre
avait compris la grandeur de T Astronomie, il aurait su à
que dans cette Science il n'y a rien à négliger.
L'observateur allemand avait d'abord évalué la période à dix ans. Puis Wolfî, de Zurich, l'a fixée avec précision au chiffre de ii*"%ii. Les astronomes difficiles ont été longtemps à l'admettre; mais aujourjourd'hui les plus récalcitrants sont forcés de la reconnaître.
Il n'y a pas d'effet sans cause. Quelle peut être la cause de ce mouvement de la surface solaire?
La cause peut être intérieure au Soleil. Elle peut aussi lui être extérieure.
Si elle est intérieure au corps solaire, elle ne sera pas facile à découvrir.
Si elle est extérieure, la première idée qui s'impose est de la chercher dans quelque combinaison des mouvements planétaires.
Parmi les différentes planètes du système, il en est une qui par son importance s'offre à nous la première, et il se trouve que précisément la durée de sa révolution autour du Soleil se rapproche beaucoup de la période précédente. Nos lecteurs ont déjà nommé Jupiter. Sa période est de ii'"',85.
Pendant le cours de sa révolution, sa distance au Soleil subit une variation sensible. Cette distance, qui est en moyenne de 5,îio3 (celle de la Terre étant i),
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descend au périhélie à 4)9^0 et s'élève à Taphélie à 5ti56. Là différence entre la distance périhélie et la distance aphélie est deo,5o6, c'est-à-dire d* un peu plus de la moitié de la distance de la Terre au Soleil, ou de 19 millions de lieues environ. C'est assez respectable. £n tournant ainsi autour du Soleil, Jupiter exerce sur lui une attraction facile à calculer et déplace constamment son centre de gravité, qui ne peut, par conséquent, jamais coïncider avec le centre de figure de la sphère solaire et se trouve toujours tiré excentriquement du côté de Jupiter. L'attraction des autres planètes empêche cette action d'être régulière, mais ne peut pas l'empêcher d'être dominante.
Il pourrait se faire que ce mouvement de la masse solaire, tout léger qu'il fût relativement à cette masse énorme, se traduisît pour nous par des taches, et qu'il y eût par exemple un maximum de taches quand Jupiter attire le plus ou attire le moins le centre solaire. Si c'était bien là la cause de la périodicité des taches solaires, cette périodicité devrait être de ri'°%85.
Mais elle est plus courte. Tandis que Jupiter ne revient à son périhélie qu'après ii'"%85, le maximum des taches revient après 1 1"™, 1 1 , c'est-à-dire -^ d'année, ou 270 jours plus tôt. Ce chiffre est très-sûr, car il provient de la discussion de toutes les observations. Existe-t-il dans le système solaire une seconde cause de nature à forcer le phénomène à avancer ainsi sur le périhélie de Jupiter? Vénus tourne en 225 jours autour du Soleil, et tous les 245 jours environ rencontre le rayon vecteur de Jupiter. La Terre tourne en 365 jours, et rencontre le rayon vecteur de Jupiter
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tous les 400 jours. Ces deux planètes agissent certainement sur le Soleil de la même façon |que Jupiter, mais avec moins d'intensité. Si cette action commune se traduisait par une augmentation de taches, OD devrait voir dans les fluctuations des taches solaires des combinaisons de la période de ii^^^^SS de Jupiter avec celles de i an pour la Terre, et de o ,63 pour Vénus, surtout avec celle-ci, parce que Vénus agit avec plus d'intensité que nous. Malheureusement, cette combinaison ne paraît pas produire l'effet observé.
Que ce soit le périhélie ou l'aphélie de Jupiter qui occasionne les maxima des taches solaires, ces maxima devraient toujours coïncider avec les mômes positions. Mais, au contraire, chaque révolution de Jupiter ajoute la différence de 0,74 que nous venons de remarquer, et au bout d'un certain temps, de i3 à 14 révolutions, les rôles sont renversés. Il nous faut donc, quoique avec regret, renoncer à Jupiter.
C'est ce qu'on peut facilement vérifier en traçant la courbe des taches solaires depuis l'année 1 760, à laquelle on a pu sûrement remonter, jusqu'à cette année 1878, et au-dessous, pour la comparaison, la courbe de la variation de la distance de Jupiter au Soleil. On voit que le premier maximum de la distance de Jupiter a coïncidé avec le premier minimum des taches solaires; mais, lorsqu'on arrive à Tannée i8o3, les rôles sont renversés, et le maximum de Jupiter correspond au maximum du Soleil. Actuellement, le maximum de Jupiter se rapproche de nouveau du minimum du Soleil [voir \^Jfg. 10, p. 84).
Qael que soit le rapport qui existe entre les deux périodes, le rapprochement est donc purement accidentel, car on ne peut logiquement admettre que la même cause produise des effets contraires, et que le périhélie amène tantôt un minimum et tantôt un maximum.
Cependant éloignons l'idée de la variation de distance de Jupiter, et considérons seulement sa révolution, imaginée circulaire. Supposons que la variation de distance n'agisse pas sensiblement. Il n'en reste pas moins le fait de l'attraction jovienne qui fait tourner le centre de gravité du Soleil autour de son centre de figure en ii''°',85. Les taches sont-elles toujours sur le rayon vecteur de Jupiter? Non, car la Terre croise tous les treize mois ce rayon vecteur et ne voit pas plus de taches sur cet hémisphère solaire que sur l'hémisphère vu six mois et demi auparavant. De plus, le Soleil tourne sur lui-même en 26 jours et amènerait ces taches en vue de la Terre, puisqu'elles tournent avec la surface solaire. Sous quelque aspect que nous discutions la question, nous sommes donc toujours conduits bien malgré nous à éliminer l'influence de Jupiter.
Il en est de môme, à plus forte raison, de celle de toutes les autres planètes.
Nous n'avons donc pas à revenir ici (voir t. 'El, p. 116) sur les calculs qui ont été faits relativement à la valeur numérique de l'attraction des planètes sur le Soleil, puisque la période des taches ne correspond décidément pas avec le maximum de cette influence. Mais nous verrons plus loin que peut-être les planètes
influent sur la position des taches et sur leurs dimensions.
Si nous considérons avec attention les variations périodiques des taches, nous ne tarderons pas, du reste, à penser qu'il est difficile de les relier directement avec une fonction astronomique quelconque, car les taches se présentent d'une manière soudaine et irrégulière qui contraste trop manifestement avec Faction continue et progressive des perturbations de la Mécanique céleste. Cependant il. pourrait se faire qu'elles fussent des manifestations visibles de l'activité périodique du Soleil, activité qui dépendrait ellemême de l'action des planètes et de leurs positions relatives. La cause ainsi définie de l'activité du grand astre peut être très-régulière ; cette activité elle-même peut varier d'une manière continue, sans que les phénomènes qui en résultent possèdent la même "Continuité et la même régularité. C'est ce que nous voyons sur la Terre dans la succession périodique des saisons : la position du Soleil et par conséquent sa manière d'agir sur notre globe varient avec une continuité remarquable, et cependant les phénomènes météorologiques qui en résultent sont irréguliers et capricieux. Les taches ne sont sans doute que les effets secondaires produits par des causes plus importantes et plus radicales.
Ainsi la cause de la périodicité des taches solaires ne paraît pas venir des planètes, ni des étoiles à plus forte raison, et être extérieure au corps solaire. Elle doit donc lui être intérieure.
Cetle variation est sans doute du même ordre que
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celle des étoiles variables. Mais la cause d'une périodicité régulière reste toujours à chercher.
Existe-t-il dans le ciel d'autres astres qui présentent une périodicité analogue partagée en deux sections différentes, le temps de l'accroissement étant plus court que celui du décroissement? Parmi les étoiles variables, nous pouvons remarquer o de la Baleine, l'une des plus curieuses, qui emploie 4o jours pour s'élever de l'invisibilité à son maximum d'éclat, et 60 pour retomber à l'invisibilité. Si cette variation d'éclat est produite par des taches, le partage de la période serait contraire à celui de la période solaire, puisque le nombre des taches emploierait plus de temps pour son accroissement que pour sa diminution. La période de cette étoile est de 33 1 jours et parait soumise elle-même à certaines fluctuations.
Une autre étoile variable, $ Céphée, s'élève de son minimum (4*7) à son maximum (3*^) en iii4**,et emploie 3J 19** pour descendre de son maximum à son minimum.
Plusieurs autres variables présentent également ces partages inégaux de période. On peut donc assimiler notre Soleil à ces étoiles ; mais le problème de la cause de la périodicité des taches reste toujours irrésolu.
On remarque dans un phénomène terrestre, dû à l'attraction de la Lune et du Soleil, un partage inégal de période analogue à celui des taches solaires : c'est dans le flux et le reflux de la mer. L'intervalle moyen entre deux pleines mers consécutives est de la^'aS"; mais la basse mer ne tient pas le milieu entre deux pleines mers : on a observé que la mer met plus de
emps à descendre qu'à monter. La différence n'est ms la même dans tous les ports. Ainsi, par exemple, lu Havre, elle emploie a** 8" de plus à descendre qu'à nonter ; il en est de même à Boulogne ; à Brest, la lifférence est seulement de i6", etc.
La cause de la périodicité des taches solaires se Touvera peut-être quelque jour, à la suite d'une com- [yaraison générale des phénomènes concomitants qui paraissent soumis à un mouvement périodique analogue. Les documents paraissent aujourd'hui assez nombreux pour essayer un examen complet de la question. Le premier rapport qui s'offre à notre attention est celui du magnétisme terrestre et de l'oscillation diurne de l'aiguille aimantée.
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On sait que l'aiguille aimantée ne reste pas fixe dans le plan du méridien magnétique, mais se meut sans cesse à droite et à gauche de ce plan. Le plus grand écart à Test se produit vers 8*" du matin. Alors Faiguille s'arrête, revient vers la ligne du nord magnétique, la dépasse, et atteint son plus grand écart de l'ouest vers l'^îS™ de l'après-midi. Cette excursion de l'est à l'ouest s'opère donc en 5"! 5™. Le reste des
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Fiç. II. — Marche journalière de Taiguille de déclinaison.
vingt-quatre heures est employé à revenir au point de départ. Mais, dans l'intervalle, l'aiguille exécute une petite oscillation de même sens que la précédente. Vers 8'* du soir, elle rebrousse chemin jusqu'à 1 1 heures. Ce n'est qu'à partir de cette heure qu'elle reprend sa marche vers l'est jusqu'à 8 heures du
matin. La^. ii reproduit, sur des lignes ][>araUèles, ces quatre mouvements, qui constituent la double oscillation diurne; et la^^. 12 en donne la courbe régulière, présentant deux maxima et deux minima inégaux en vingt-quatre heures.
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Fig. 12. — Courbe de roscillation diurne de l'aiguille
de déclinaison.
Ce phénomène est absolument général ; il se reproduit par toute la Terre, en suivant les mômes lois ; seulement Tamplitude de l'oscillation, qui est en moyenne de 10' à Paris, se réduit à l' ou 2' entre les tropiques, et va croissant au contraire vers les pôles. En outre, la marche de Taiguille, ordinairement trèsrégulière, est parfois troublée accidentellement par des perturbations qui se font sentir au même moment sur de très-grands espaces.
En chaque lieu, les heures auxquelles Taiguille atteint le maximum de son excursion, soit à droite, soit à gauche, sont si constantes, que l'observateur pourrait s'en servir pour régler sa montre.
Nous nous formerons une idée très-exacte du phénomène par \9ifig» i3, qui représente les variations
Fig. :3. — Oscillation diurne de l'aicailla ds daclina (noat iS-jd à aoOl 1877).
Fig. 14. — Variation diurne de la tempénlure (septembre 1876 à août 1B77).
moyennes diurnes de la déclinaison, observées à l'Observatoire physique de Montsouris, pendant une année, du mois d'août 1876 au même mois 1877. On voit que l'oscillation est double, que le grand maximum arrive vers i^ de l'après-midi et le petit vers 3 heures du matin, qu'un minimum se manifeste vers 7 heures du matin (vers 8 heures en hiver), et un second vers 1 1 heures ou minuit. Dans ce diagramme, chaque ligne horizontale mensuelle représente la moyenne de chaque mois; les parties de la courbe inférieures à la moyenne sont ombrées. Chaque interligne correspond à i' d'arc.
On comparera avec intérêt à ce diagramme celui des variations moyennes diurnes de la température {fig. 14), observées au môme Observatoire. Les moyennes mensuelles de l'oscillation diurne du thermomètre y sont figurées à une échelle uniforme. Pour construire cette figure (extraite comme la précédente ^^V Annuaire de Montsouris pour 1878), on a retranché de la température moyenne de chaque mois les températures moyennes de chaque heure du jour de ce mois. La première moyenne est inscrite sur chaque ligne de repère à partir de laquelle sont comptés les écarts horaires. Chaque interligne correspond à i degré. On voit à première vue que l'oscillation est simple, que le maximum arrive vers a** de l'après-midi et le minimum vers 4'* du matin (ou pour mieux dire avant le lever du Soleil, suivant les mois). Lesmaxima des deux figures se rapprochent ; mais il n'y a rien dans la courbe thermométrique qui rappelle le minimum magnétique de 7** du matin.
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II n'est pas douteux, néanmoins, que les variations diuraes de Faiguille de déclinaison ne dépendent de la marche du Soleil. Dans l'hémisphère austral, les mouvements se produisent e»sens inverse; là, c'est le pôle sud qui marche vers l'ouest depuis le matin jusqu'à 2'' de l'après-midi, et revient en arrière pendant le reste du jour. II est facile d'apprécier cette différence symétrique sur notre ^^. i5, qui représente les
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Fig. i5. — Variation diurne de la déclinaison à Toronto (46" nord) et Hobarton (43" sud.)
deux courbes de la variation diurne dans l'hémisphère boréal et dans l'hémisphère austral ; la première est celle de Toronto (46° de latitude nord), la seconde est celle d'Hobarton (43° de latitude sud).
La courbe de la variation de l'humidité de l'air suivant les heures du jour offre en quelque sorte la
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symétrie de celle de la température. Le minimum arrive vers a^ ou 3" de Taprès-midi et le maximum, assez irrégulier d'ailleurs, vers le lever du Soleil. Sur laySg-. i6 les lignes de repère correspondant à chaque mois représentent le degré hygrométrique moyen de ce mois; puis, au-dessus ou au-dessous de cette ligne, on a porté les écarts en plus ou en moins du degré hygrométrique horaire sur la moyenne. Les parties teintées des courbes correspondent aux périodes de sécheresse relative.
La tension de la vapeur d'eau présente généralement un minimum vers 4*" du matin et un maximum vers midi, mais cette variation est loin d'être aussi régulière que celle des trois éléments précédents. En comparant làjlg. 17 à làfig, 16, on voit que la quantité de vapeur contenue dans l'air augmente en général dans le jour, malgré l'abaissement du degré hygrométrique dû à l'élévation de la température. Mais cette quantité de vapeur est une résultante de diverses causes qui agissent dans des sens divers. Avant l'arrivée du jour, une partie de la vapeur se condense sous forme de rosée ou de brouillard ou est absorbée directement par la terre ; sa tension passe par un minimum plus ou moins accentué ; puis, après le lever du Soleil, la température monte, l'eau, la terre et les plantes évaporent : la tension de la vapeur augmente. Cette augmentation devrait durer tout le jour, ou du moins jusque dans le voisinage du maximum thermométrique, si l'air était fixe; mais d'une part la vapeur tend à se diffuser dans les couches supérieures de l'atmosphère, où souvent elle se résout en eau ou en
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Fig. ]8. — VarialioD diurne du baromèti
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nuages, et d'autre part cette diffusion est activée par les mouvements ascendants del'air. De septembre 1876 à février 1877, l'évaporation diurne l'a emporté sur la dispersion de la vapeur. La courbe des tensions présente son maximum entre midi et 3*^ du soir; de mars à août, c'est la dispersion qui a dominé; le maximum de tension se rapproche de 9^ du matin; il est suivi d*un second minimum dans l'après-midi et d*un second maximum dans la soirée. Les courbes de tension ont, comme on voit, des allures trèsvariées; mais les variations qui se produisent dans la. quantité de vapeur sont assez nettement dominées; par la variation thermométrique diurne pour que leâ courbes des variations du degré hygrométrique en soient peu affectées.
Il n'est pas sans intérêt de comparer aussi Toscilla' tion diurne du baromètre mise en évidence sur \dijig, 18. Pour la construire, on a pris pour point de départ, non plus la pression fixe 755, mais la pression moyenne du mois figuré ; ce chiffre est inscrit sur chaque ligne horizontale, en dessus et en dessous de laquelle nousj avons porté les écarts moyens, correspondant aux diverses heures du jour; ces heures sont représentées par vingt-cinq lignes verticales, de minuit au minuit suivant. Chaque interligne horisiontal correspond d'ailleurs à -jV de millimètre de mercure pour rendre l'oscillation dix fois plus sensible qu'elle ne Test en réalité. Chaque courbe présente l'image de deux maxima, quelquefois très-inégaux entre eux, et de deux minima, pareillement d'inégale importance. Le premier maximum, généralement le plus accentué, a lieu vers
9" du matin ; le minimum suivant a lieu de 3'* à 5" du soir; le second maximum et le second minimum se montrent à des heures variables.
L'oscillation barométrique diurne est évidemment liée à la marche du Soleil, non que le Soleil agisse par sa masse, mais par Teffet des changements de température qu'il produit dans les couches inférieures de l'atmosphère. Dans la matinée ces couches s'échauffent, elles tendent à se dilater; mais, pour se dilater, il leur faut refouler les couches supérieures, et par suite acquérir un excès de pression. L'inverse a lieu dans l'après-midi quand les couches inférieures commencent à se refroidir. Les maxima et minima de nuit ne sont que le prolongement des deux premiers par l'intervention des vitesses acquises ; ils sont moins réguliers dans leur amplitude et dans les heures de leur apparition^ parce que, n'étant qu'un reflet de la cause première^ ils sont plus influencés par les conditions météore* logiques du mois.
L'électricité atmosphérique suit, comme la pression de l'air et comme l'humidité ambiante, la variation de la température. Au lever du Soleil elle est faible. Elle atteint son maximum vers 6^' ou 7^* en été, vers 10''^ n'' et même midi en hiver. Puis elle décroît rapide-, ïnent. A 2^, elle est redevenue aussi faible qu'au lever ■iù Soleil. Elle va en diminuant jusqu'à deux heures avant le coucher du Soleil, en été jusqu'à 4*', 5" ou 6'' du soir, en hiver jusqu'à B**. Son minimum dure plus loûgiemps que son maximum. Dès que le Soleil s'approche de l'horizon, elle commence à croître de nou- (feau, augmente très-sensiblement au moment du cou*
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cher du Soleil, s accroît pendant le crépuscule et atteint un second maximum environ deux heures après le coucher du Soleil. Ce second maximum égale ordinairement celui du matin, mais il dure peu, et Félectricité diminue lentement jusqu'au lendemain matin. Cette marche moyenne de l'électricité atmosphérique est liée principalement à celle de Fhumidité, des vapeurs et des brouillards.
Toutes ces comparaisons étaient utiles pour Tanaly se que nous faisons ici de la variation diurne du magnétisme. Elles mettent en évidence la cause de cette variation. Nous pouvons, je crois, conclure sans témérité que l'oscillation diurne de Taiguille aimantée est produite par l'oscillation diurne de la température, à laquelle se surajoute celle de l'électricité, de la vapeur d'eau, de la pression atmosphérique, etc. Si l'on examine la variation mensuelle, on arrive à la même con- 1 clusion. L'oscillation est plus faible en hiver, plus forte en été. La variation thermométrique (yoïrjtg. i4) est également plus faible en hiver, plus forte en été. Cette | même variation va également en croissant des régions tropicales vers les régions polaires. On peut donc affirmer que cette fameuse oscillation diurne dépend en , première ligne de la variation de la température, due au Soleil, et agissant, par l'intermédiaire de l'électricité atmosphérique, sur le magnétisme terrestre dont l'aiguille aimantée indique les modifications corrélatives.
Nous n'avons pas parlé de l'inclinaison magnétique, parce que cet élément offre des variations bien moins sensibles que la déclinaison ; l'amplitude n'est appré-
ciable que dans les mois du printemps et de Tété. La h' ^9 (P- '<^^)ï tracée à la môme échelle que Idifig, i3, montre ces faibles variations, qui sont de môme nature que celles de la déclinaison : maximum vers 8'' du ' matin, minimum vers a^' de l'après-midi, auquel succède un nouveau maximum.
La composante horizontale de la force magnétique terrestre [fig. 20, p. io3 ) montre des variations diurnes peu accentuées en hiver, mais assez marquées en été. Son minimum s'accuse vers 9** du matin.
Revenons à la déclinaison. Nous avons vu que l'amplitude des oscillations diurnes varie chaque jour, chaque mois, chaque année. Si l'on prend la moyenne des observations d'une année entière, on constate que cette moyenne annuelle varie périodiquement. Dès l'année i85i, Lamont, de Munich, remarqua que cette variation est périodique et qu'elle passe par un maximum et par un minimum en dix années environ. Ce fait fut confirmé aussitôt après par le général Sabine, à l'aide d'une discussion rigoureuse des observations faites à deux stations magnétiques très-éloignées l'une de l'autre, Toronto et Hobartown, et en môme temps il fut frappé du fait que les époques où les variations sont maxima correspondent avec celles où les taches solaires sont aussi en nombre maximum.
Remarque curieuse et qui se renouvelle fréquemment dans l'histoire des sciences, en môme temps que le savant anglais faisait cette découverte du rapport entre les variations annuelles de l'oscillation diurne et celles des taches solaires, Gautier faisait la môme remarque à Genève et Wolf à Zurich, tous deux
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également d'une manière indépendante. Le fruit était mûr.
Cette correspondance n'est pas admise par tous ies astronomes. M. Paye affirme môme que « ces deux phénomènes n'ont aucun, rapport entre eux » ( An^ nuaire^ 1878, p. 65o). Pour nous former une opinion, il importe d'abord de comparer le plus grand nombre d'observations possible.
Formons pour cela un tableau d'ensemble des prin cipates observations, et comparons-les à celles des taches solaires. Dans le tableau suivant, la première colonne porte l'année depuis 1826, la première où l'on a compté les taches ; la seconde indique le nombre des taches comptées chaque année, comme dans le tableau de la page 4 ; Isi troisième donne le nombre relatif de la fréquence des taches, calculé par Wolf; les six colonnes suivantes montrent la variation diurne de la déclinaison observée aux observatoires de Paris, Munich, Prague, Christiania, Milan, Rome.
On voit, par ce tableau, qu'il y a eu des maxiraa dans la variation magnétique diurne en 1829, i838, 1848, 1859, 1871, et desminima en 1844» i856, 1867, ainsi qu'à l'époque que nous venons de traverser (1877-78). Le fait n'est pas contestable.
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Nous ne pouvons nous empêcher d'exprimer ici le regret que la série d'observations magnétiques si admirablement commencée par Arago à l'Observatoire de Paris dès l'année 1820 ait été interrompue en 1882 et n'ait jamais été reprise depuis dans cet établissement avec le soin scrupuleux et la régularité que cette étude mériterait. La France, qui avait donné l'exemple il y a
soixante ans, est restée en retard depuis sur tous les autres pays. (Nous aurions à chaque instant des remarques analogues à faire sur l'Observatoire de Paris, si elles n'étaient trop pénibles, et inutiles). Il est, au surplus, assez rare de voir une réunion de douze, i^ingt ou trente savants avoir la persévérance d'un seul i homme et l'unité d'esprit nécessaire pour mener à bonne fin un travail quelconque , et c'est pourquoi la [plupart des questions astronomiques ont été traitées ' et résolues par des savants isolés. Cependant il est des ' observations qui ne devraient jamais être effacées d'un ' programme scientifique : telles sont, entre autres, les I observations trihoraires du magnétisme terrestre.
La série entière des Annales de VObservatoire de \Paris (vingt-cinq volumes, 1800 à 1877) est pour ainsi dire muette sur cet important sujet. Les treize premiers volumes, 1800 à 1867, n'en font pas la moindre mention. On trouve parfois, dans \ Annuaire du Bureau des longitudes y des observations isolées, que les astronomes français déclarent n'avoir pu continuer, parce qu'on a posé un tuyau de fonte dans le jardin de la Maternité ! Excuse de paresseux (pardonnez-nous l'aveu). En i858, on a fait deux observations, le 2 et le 8 décembre. En 1 859, on a observé l'aiguille de juin à décembre, à des heures variées et non réduites. En 1 860, 1863, 1864, i865, 1866, 1867, 1868, on paraît avoir eu assez de confiance dans les observations faites pour les discuter et publier les moyennes fournies pour chaque mois. J'ai pris les différences de ces moyennes pour 9^ du matin et midi, je les ai additionnées et divisées par 12. C'est le résultat de cette opération que j'ai
inscrit ci-dessus. Évidemment c'est là le seul moyen que nous ayons de nous rendre compte de ces variations, car ces moyennes masquent les perturbations survenues. Mais, quand on sait comment ces obsenatiens sont faites, on ne peut attacher qu'une importance bien secondaire aux résultats obtenus. Les questions de personnes arrêtent depuis longtemps, dans notre beau pays, l'étude sérieuse de la Science pure. Ces questions d'amour-propre personnel ont joué le rôle le plus déplorable dans le sujet qui nous occupe. Quel est le savant sérieux , quel est le simple ami des Sciences qui ne regretterait pas de voir ces intéressantes et importantes observations ainsi négligées dans des établissements payés par l'État pour les faire? Voyez la série de Paris depuis i83a : c'est avec la plus grande] peine que nous pouvons glaner quelques résultats partiels et fort insuffisants. Les chiffres de 1826 à i83i ont été pris dans l* Astronomie populaire d'Arago, U II, i p. 181; il n'y avait qu'à continuer cette belle série, commencée en 1820, pour prendre la nature sur le fait. J'ai obtenu les nombres de 1860 à 1868 en calculant la différence entre les observations de 9^ et celles de midi [J finales de VObsen>atoire)\ ces nombres nei sont donc valables que pour leur variation relative annuelle, car ils ne représentent pas toute l'amplitude de la variation diurne. Ceux de 187 1 représentent aussi la différence entre 9** et midi ; mais, la guerre de 1 870 et le siège de Paris ayant interrompu toute étude scientifique, les observations n'ont été reprises qu'en avril. En juillet 187^2, elles ont cessé, et les instruments ont été transportés à Montsouris. C'est là qu'elles sont faites
depuis. On évitait le pied de fonte du grand télescope ; mais on tombait dans le voisinage des chemins de fer de Sceaux et de Ceinture. Elles ont été reprises en octobre. Mauvaises conditions. Cette année ne vaut Hen, L'année 1878 ne vaut guère mieux. A partir de 1874, elles sont faites avec plus de soin, à 6^ et 9^ du matin, V^ 6**, 9** du soir et minuit, puis calculées d'heure en heure par une formule trigonométrique. J'ai donné ici le plus grand écart trouvé. Ce sont donc là des nombres absolus. Sans doute, les données directement fournies par des instruments enregistreurs seraient préférables. Ces instruments sont là; mais de nouvelles questions de personnalités en ont encore empêché l'usage jusqu'à ce jour!!! Ainsi, en définitive, toute cette analyse ne sert qu'à nous convaincre qu'il n'y a aucune conclusion à tirer de Paris. Les nombres de 1860 à 1868 sont comparables entre eux seulement; ceux de 1874 à ,1878 commencent une nouvelle série. Elle ne concorde pas avec les autres pour montrer une diminul,ion d'amplitude en 1877-78; comme il n'est pas probable que les allures du magnétisme terrestre changent de forme à Paris, on ne peut s'empêcher d'éprouver encore certains doutes sur la valeur intrinsèque réelle de cette dernière série elle-même. Espérons que la réorganisation qui vient d'être faite de l'administration astronomique, en France, va corriger toutes ces imperfections et nous conduire franchement dans la voie du progrès.
Je crois utile de donner ici le tableau que j'ai formé des moyennes mensuelles de l'amplitude diurne d'après les observations récentes de Paris et Montsouris.
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Les chiffres sont indiqués avec leur provenance un peu hétérogène au point de vue de l'unité qui devrait présider à ces études (*);
Nous publions en regard (p. ii'i) les observations analogues faites à l'Observatoire de la Marine, à Toulon, par M. Pagel, de 1867 à 1876. Ces variations diurnes ont été relevées heure par heure sur la boussole de Gambey. Malheureusement elles ont dû être suspendues à cause de la construction d'une coupole en fer au sommet de l'Observatoire et de diverses circonstances qui les eussent rendues désormais douteuses. Cette brève série parait remarquable et doit être fort précise, si l'on en juge par les délicates variations, concordantes avec toutes les autres (Paris excepté) qu'elle met en évidence : maximum en 1870.
Il n'en reste pas moins démontré que, dans les observatoires où le magnétisme terrestre a été régulièrement observé, on possède des séries assez longues déjà pour constater que la variation annuelle de l'oscillation diurne est très-forte, du simple au double, et que les années de maxima correspondent sensiblement aux années maxima des taches solaires, les minima offrant aussi une correspondance analogue.
(*) Foir la Note que j'ai adressée à cet égard à TAcadémie des Sciences {Comptes rendus du 3i mars 1879, p. 70^1).
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ni TACHES SOLAIRES
La correspondance parait même si intime, que
M. Wolf, de Zurich, a pu construire une formule pour
calculer d'avance la variation magnétique d'après le
nombre des taches solaires, et réciproquement. Voici
cette formule :
V = a 4- ÔR,
où V représente la variation magnétique moyenne de
Tannée, R le nombre relatif des taches solaires, a
et b deux constantes à déduire des deux séries par la
méthode des moindres carrés.
Pour l'Europe centrale et môme pour l'Amérique, on
a de très-près
mais la valeur de a change de station à station. Elle est, par exemple, pour
Prague 5, 80 Rome 6,08
Munich 6,27 Christiania.... f^j62
Berlin....... 6^64 Pétersbourg. . . 5,89
Utrecht 5, 28 Toronto 7 ,23
Londres 6,96 Batavia 2,5o
Paris 9,38 Hobartown . . . . G,i'^,otc.
Les variations déterminées par ces formules ne diffèrent des variations observées que d'une fraction de minute.
L'auteur donne notamment pour Prague
et pour Munich
V=r G',27+o',o5iR
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Le nombre R est un nombre relatif calculé par l'astronome de Zurich sur la variation moyenne des taches. En désignant par g le nombre de groupes de taches vus un jour quelconque sur le Soleil, une tache isolée comptant pour un groupe, par / le nombre des taches contenues dans tous les groupes et estimé ap« proximativement proportionnel à la surface tachetée, par R un coefficient dépendant de l'observateur et de son instrument, et déduit d'observations correspondantes (en supposant ce coefficient égal à l'unité pour Fauteur et pour le grossissement 64 d'une lunette de Praunhoferde 4 pieds), on pose
R = K(/-f-iog').
La moyenne de tous les nombres relatifs appartenant au même mois ou à la môme année donne le nombre relatif du mois ou de Tannée, et la courbe dont les ordonnées sont proportionnelles à ces nombres relatifs et dont les abscisses sont proportionnelles au nombre des mois ou des années écoulées est la courbe des taches représentant la marche du phénomène. Par cette méthode, M. Wolff a calculé les nombres du tableau suivant, qu'il appelle nombres compensés [^) :
(') Memoirs of the Royal Âstronomical Societ)', t. XLIII,
ii6
Nombres relatijs proportionnels de la surface
solaire tachée.
47ii
io3,4
ii,i
II, I
Si Ton trace d'après ces nombres la courbe de la variation annuelle des taches solaires, et si l'on trace, comme comparaison, au-dessous de cette courbe, celle de la variation de la déclinaison magnétique, (mi obtient \difig, 21 (planche) qui montre à première vue la correspondance des deux éléments. (Pour les années antérieures à 1840, on a tracé en pointillé la courbe de l^rague calculée par la formule de la p. 114) « Cette concordance, fait remarquer M. Wolf, est d'autant plus importante, qu'elle concerne entre autres les époques critiques de 1784-85, 1787-88 et 1829-80, où la courbe solaire s'écarte le plus de la courbe moyenne, de sorte qu'elle prouve que les variations magnétiques subissent ^s mêmes perturbations que le développement des tacites solaires. Si l'on remarque d'autre part que la courbe magnétique de Prague, observée depuis 1840, suit la courbe solaire non-seulement en général, mais dans les plus petits détails, on est autorisé à déclarer que
l'on trouve dans les c/iangemenis de la fréquence des taches solaires et rie la variation magnétique deux phénomènes dépendant ou l'un de Vautre ou plutôt de la même cause cosmique ^ et que chercher les autres effets de cette cause inconnue, et trouver ainsi peutêtre plus tard là cause elle-même, n*est pas un rêve d'une tête légère, mais bien un devoir scientifique. >
Le P. Secchi affirme la même conclusion. Il en est de même de MM. Tacchini et Schiaparelli. M. Faye l'a combattue par lés arguments suivants ( ' ) :
« Quand on ignore la cause d'un phénomène météorologique et que rien ne nous suggère à son sujet la moindre hypothèse, il y a une dernière ressource : c'est de rechercher partout si d'autres phénomènes ne présenteraient pas la même période ; dans ce cas, il doit y avoir entre eux communauté d'origine ou même relation de cause à effet, et cette découverte ne saurait manquer d'être féconde. Ainsi, bien avant la découverte de l'attraction, on savait que les marées sont causées par la Lune, et même, comme leur période est égale non pas au jour lunaire, mais à sa moitié^ on aurait pu en conclure, sans plus ample informé, que, si la Lune attire et soulève les eaux de l'Océan, elle attire et déplace aussi le globe terrestre; que, par suite, la Terre n'est pas fixée au centre de l'orbite lunaire, mais qu'elle est libre dans l'espace et cède tout entière, à tout moment, à l'action de son satellite. Malheureusement, les astronomes grecs n'avaient pas les tnarées sous les yeux.
(*) Comptes rendus du 3o juillet 1877.
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» C'est par ce procédé qu'on a cru reconnaître, dans ces derniers temps, que beaucoup de nos phénomènes doivent être attribués à des influences célestes ou cosmiques. Rien de plus dissemblable, de prime abord, que les variations diurnes de l'aiguille aimantée et les taches du Soleil ; et pourtant on les a rattachées les unes aux autres, parce qu'on a cru y reconnaître une même période. M. Wolf a recueilli toutes les observations des taches depuis l'époque de leur découverte et s'est eflForcé d'en reconstituer l'histoire; puis, faisant le même travail sur la variation diurne de la déclinaison depuis Gassini, il est parvenu à identifier les deux périodes auxquelles il assigne une valeur commune de n**^ , i î .
D Bien plus, des savants anglais, en discutant une longue série d'observations solaires instituées par Carrington et poursuivies photographiquement à l'Observatoire de Kew, ont montré qu'il existait de singulières coïncidences entre ces mêmes taches et les aspects des principales planètes, de telle sorte que ces taches seraient produites par Jupiter, la Terre, Vénus et Mercure.
> On a trouvé par le même procédé que la rotation du Soleil influe sur la force magnétique de notre globe, sur la pression barométrique et même sur la quantité de pluie en un lieu quelconque. Enfin les taches du Soleil provoqueraient chez nous les cyclones, les bourrasques, les aurores boréales,
» Toutefois, il faut noter ici que ces influences cosmiques sont restées mystérieuses ; elles ne nous ont jamais rien appris sur les phénomènes eux-mêmes. En
présence de ces étranges associations d'idées, toujours stériles malgré leur multiplication, on doit se demander si les actions cosmiques sont bien réelles. Pour répondre à cette question, je me servirai du critérium suivant : il n'y a de dépendance à établir a posteriori entre deux ordres de phénomènes dont la liaison nous échappe que si leurs périodes, calculées à des époques successives, convergent vers une égalité rigoureuse. Une simple ressemblance de période ne suffit pas, à moins qu'il n'y ait a priori une raison de concevoir la possibilité d'un lien quelconque entre ces phénomènes. Cette condition, superflue dans le premier cas, est essentielle dans le deuxième.
» Appliquons cette règle aux influences cosmiques que je viens d'énumérer, en commençant par celle que les tachés doivent exercer sur la variation diurne de la déclinaison. M. Wolf porte la période des taches à 1 1""*, 1 1. Celle des variations diurnes, telles du moins que son auteur, M. Lamont, l'a fixée lui-même, est de io*"%43. M. Broun, qui vient de la déterminer de nouveau sur l'ensemble des observations, depuis Cassini jusqu'à nos jours, trouve io'"',45. L'accord qui avait frappé M. Gautier, le général Sabine et M. Wolf lui-même ne se soutient donc pas, malgré la latitude que laisse au calculateur l'incertitude des données relatives aux taches. Si l'on persistait néanmoins à profiter de cette incertitude même pour dire que la simple ressemblance des périodes est un indice suffisant de la connexité des phénomènes, il faudrait au moins satisfaire à la deuxième condition de notre critérium, c'est-à-dire montrer qu'il y a « priori pos-
sibilité d'une liaison quelconque entre les taches et le i magnétisme terrestre. Or, nous savons aujourd'hui qu'âne tache n'est qu'un accident mécanique qui se produit dans les courants de la photosphère, comme les simples tourbillons dans nos cours d'eau. Gomment ces tourbillons solaires pourraient-ils agir sur la boussole, à 37 millions de lieues de distance? Serait»ce en diminuant la chaleur du Soleil ? Mais M. Langley vient de démontrer que cette influence-là ne va pas k&*^^ sur nos températures. Serait-ce en modifiant l'état électrique du Soleil? Mais il faudrait que cette électricité hypothétique fût capable d'expliquer le magnétisme terrestre, ce qui n'est pas.
» Vovons l'influence de la rotation du Soleil sur la force magnétique horizontale. £n discutant une série de mesures effectuées en 1844 et 1845, M. Broun a trouvé que cette force baisse bru^uement à diverses époques, entre autres tous les 26 jours, au moment où nn certain méridien solaire est dirigé vers nous ; mais ce qui ôte à ces remarques beaucoup de leur valeur, c'est que ces variations brusques se présentent à tout instant, je veux dire en dehors de toute période régubere; en outre, à la fin de 1844» un autre méridien solaire, tout différent du premier, se montra tout aussi efficace. D'ailleurs, il est bien difficile de définir nette- EDent la position d'un méridien du Soleil à une date quelconque, attendu que, sur cet astre, la vitesse de rotation change d'une zone à l'autre. C'est arbitraireoient qu'on choisit la rotation équatoriale au lieu de 3elle de tout autre parallèle; c'est tout aussi arbitrairement qu'on choisit entre les valeurs assignées à la
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première, par différents auteurs, celle qui répond le mieux à l'hypothèse. On en peut dire tout autant des rapports qu'on a cherché à établir entre cette rotation et les variations mensuelles des pluies ou du baromètre. D'une part, l'égalité absolue des périodes n'est pas môme à présumer; d'autre part, on ne saurait dire! comment et pourquoi les différentes faces que le Soleil! présente successivement à la Terre y causeraient de la pluie ou de la sécheresse, une hausse ou une baisse du baromètre, une augmentation ou une brusque di" minution de la force magnétique horizontale. »
Ce jugement de l'éminent astronome français sug^ gère quelques réflexions. Les chiffres donnés pour les périodes ne sont pas assez sûrs, ni- pour les taches, ni pour la variation magnétique, pour qu'on puisse nier absolument la relation générale qui parait s'établir entre eux. Il faut quelquefois savoir attendre. Quant à l'explication) elle ne doit en rien nous préoccuper, car lors même qiie nous ne parviendrions en aucune façon à expliquer pourquoi et comment le Soleil agirait sur le magnétisme terrestre, nous n'en serions pas moins obligés d'admettre cette influence, si elle était prouvée jJar les observations. M. Paye pense que si les astroiioraes grecs avaient eu les marées sous les yeux , ils auraient pu en conclure l'isolement de la Terre dans l'espace et sdn mouvement sous l'influence de la Lune. Ce n'est pas probable, car il y eût eu là une hardiesse bien plus téméraire que celle qui consiste à conclure aujourd'hui à la pluralité des mondes, dans l'état actuel de la science et de la philosophie modernes, hardiesse
dont le savant académicien n'ose pas encore se charger lui-même à l'heure présente. La science élève lentement son édifice, et dans la question spéciale qui nous occupe, il est peut-être préférable de placer les pierres l'une à côté de l'autre que de les rejeter dans la carrière. Nous avons reproduit ici la courbe tracée par M. Wolf lui-même sur ses nombres relatifs. On ne peut s'empêcher d*y remarquer la coïncidence la plus frappante entre la variation des taches et celle du magnétisme. 11 y a toutefois certaines différences que je ne m'explique pas entre cette courbe et la table des nombres relatifs avec laquelle elle devrait concorder (Memoirs oftheR. A, Society^ XtlII). En voulant analyser ce diagramme, il peut d'abord sembler que les lignes horizontales sont tracées de 1 5 en 1 5 (l'auteur n'a pas pris le soin de l'indiquer]. On trouve en effet que le minimum de 1810 est ^'n? juste (0,0), celui de 1828 est 2,6, celui de i833 est 9^4, celui de 1843 est i3, celui de i855 est 7,7 et celui de 1867, 8,8, quantités qui s'accordent avec les positions de ces six courbes entre o et i5. Dans ce cas, la 14' ligne au-dessus se» rait celle de 210. Mais le maximum de 1870 n'est que de 182, ce qui démontre l'erreur de l'hypothèse. Les lignes sont-elles tracées de 10 en io? C'est l'hypothèse ia plus probable (et c'est la réelle : M. Wolf vient de me la confirmer par lettre ) ; mais il y a encore bien des détails qui ne s'accordent pas ; ainsi le minimum i3 de i8'43 devrait être au-dessus de la ligne et non au-des- BOUS, le maximum 1 32 de 1 870 devrait être au cinquième de la distance entre les lignes i3d et 140, et non s'ékver presque jusqu'à i4o. Mais ce ne sont pas ces
différences qui me frappent le plus : ce sont celles des grandes courbes elles-mêmes. D'après les chiffres mêmes de Tauteur, les maxima annuels ont été, dans Tordre décroissant :
1848 ia4,9
1769 ^ io3,4
Et d'après son diagramme on a pour les années maxima, également dans Tordre décroissant :
1870 ver» i38
1769 iu9 j
Quelle est la cause de cette divergence? Il faut croire que les nombres relatifs compensés que M. Wolf propose comme ceux qui donnent « la plus grande sûreté dans les comparaisons » ne sont pas ceux qui lui ont servi à construire la courbe. On ne s'explique pas, néanmoins, que les nombres indiquent, par exemple, moins de taches en 1870 qu'en 1887, et la courbe beaucoup plus. II y a, il est vrai, à tenir compte d'une part du nombre des taches comptées, d'autre part de Tétendue de la surface tachée. Il ne faut donc pas être
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trop diffidie ni trop exigeant. Mais aussi il ne faut pas, d'autre part, être trop afBrmatif pour les détails. Nous De pubKons donc cette courbe que pour l'allure générale, qui est très-remarquable. Nos lecteurs Tapprécieront en connaissance de cause.
M. Wolf a répondu à M. Paye dans les termes suivants :
« Je crois avec M. Faye que, pour qu'on puisse admettre que deux phénomènes soumis à la même période moyenne sont produits par la même cause, il faut que les anomalies de Tun de ces phénomènes se reproduisent dans l'autre. Or, c'est justement ce qu'on observe pour les taches solaires et les variations magnétiques, comme cela résulte d'un simple coup d'œil jeté sur le diagramme.
» La période commune de 1 1 ^ ans, que j'ai signalée pour ces deux phénomènes en 1 85a, n'a été nullement modifiée par mes études poursuivies . pendant plus d'un quart de siècle. Au contraire, la période donnée d'abord par M. Lamont, et reproduite dernièrement par M. Broun, ne repose que sur l'intercalation arbitraire d'un maximum entre 1788 et 1804, que personne n'a observé ; elle me paraît donc devoir être rejetée. J'ajoute, avec pleine conviction, que le parallélisme entre la fréquence des taches solaires et la variation de la déclinaison magnétique se joint dès à présent aux faits scientifiques les plus sûrs. »
M. ÂUan Broun a également répondu à M. Faye dans les termes suivants :
a Voici les faits, dit-il . En représentant par des courbes les moyennes journalières de la force hori^iontale
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magnétique pour les années 1844 et 1845, à Makerstown en Ecosse, àTrevandrum et Singapore aux Indes, à Hobartown, île de Van Diemen, et à d'autres stations encore, j'ai vu des séries d'ondulations parfaitement synchroniques, ayant des amplitudes différentes pour les ondulations successives à une même station, mais à peu près égales pour la môme ondulation à toutes ces stations différentes. Une chose remarquable, c'est qu'il y avait des intervalles où trois ou quatre ondulations étaient mal définies ou disparaissaient. Si toutes avaient été également visibles, on n'aurait eu, pour déterminer la longueur moyenne, qu'à diviser le temps total par le nombre d'oscillations. Dans le cas actuel, j'ai procédé comme on ferait pour déterminer le temps de la rotation d'une planète par le passage d'un point fixe sur sa surface, quand quelques passages n'ont pas été vus et que le temps de la rotation est connu approximativement par plusieurs passages successifs. J'ai trouvé, de cette manière, en 1857, que la durée moyenne était 25J ,96.
» Cette période, de près de a6 jours, a été déduite des observations faites à quatre stations différentes, d'une manière qui ne peut pas être appelée arbitraire. De plus, c'était une période que l'on ne pouvait alors lier avec un autre phénomène quelconque, la durée de la rotation du Soleil, d'après les meilleures observations, étant évaluée à 27 | jours. Cependant, je ne voyais pas d'autre cause que le Soleil qui pût produire ces variations, et j'ai suggéré que la différence entre la période donnée par les observations astronomiques pour la rotation du Soleil et la période
donnée par les observations magnétiques pouvait être due à un mouvement des pôles magnétiques du Soleil. J'ajoutais : « Si les pôles magnétiques du Soleil ne ) changent pas de place, il serait alors possible de ) déterminer avec précision le temps de la rotation du > Soleil par les mouvements de nos aimants. »
» On voit qu'il y a loin de là à ce choix arbitraire, fait pour satisfaire aune hypothèse, dont parle M. Faye; les valeurs de la rotation des taches équatoriales des différents auteurs n'étant pas alors connues, j'avais essayé étendant si des valeurs comprises entre 27 jours et 27 1 jours ne donneraient pas des courbes moyennes avec de plus grandes amplitudes, mais cela sans succès.
D En 1871, quand M. Hornstein, sans connaître mes conclusions, a étudié ses observations faites à Prague l'année précédente, les périodes de la rotation des taches équatoriales étaient connues. Cependant il n'a pas cherché quel résultat ces observations donneraient pour ces périodes ; mais il a cherché la durée de l'os-* diiation moyenne de la plus grande amplitude et a trouvé également, d'après les observations d'une seule année, 26 -J jours.
> En juin 1B72, j'ai appliqué un tout autre procédé aux observations magnétiques faites à Greenwich. Si l'on peut représenter approximativement l'oscillation moyenne qui se produit dans une période vraie de ;; jours par l'expression
2ir
r = asiTï(B-hc), ou 9 = m — )
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et si, ne sachant pas exactement k vraie durée, on fait les calculs pour Toscillation moyenne, d'après q périodes successives, supposées occupant (/7 + /')| jours chacun, l'équation sera
r= fl'sinfô' 4-c'), ou == m •
9 Do la même manière, on trouvera, en considérant r périodes successives à la suite des premières,
^=a*sin(ô'H-c*'). ;
Dans ce cas, j'ai démontré que Terreur de la durée employée est très-approximativement j
D'après les observations de Makerstown en i844 et 1845, la moyenne qui résulte de cette méthode, avec les trois hypothèses de 26 |, 26 et 26 | jours, est de 25j,9a.
' » La question reste toujours de savoir si la période de près de 26 jours, qui a été trouvée d'après les observations faites en différentes parties du globe par deux auteurs, dont l'un ne connaissait pas les conclusions de l'autre, est due à la rotation du Soleil. • » Suivant M. Faye :
a D'une part, l'égalité absolue des périodes n'est » pas môme à présumer; d'autre part, on ne sau- » rait dire comment ni pourquoi les différentes faces » que le Soleil présente successivement à la Terre B y causeraient une augmentation ou une brusque
» diminution de la force magnétique horizontale. »
» Je ferai remarquer que c'est au Soleil que s appliquent mes conclusions, et non aux taches. M. Paye a proposé lui-même une hypothèse pour expliquer le retard des taches, de Téquateur vers les pôles, %n admettant une couche sphéroïdale aplatie aux pôles, au-dessous de la photosphère; lorsqu'on arrive à cette couche, tous les cercles de latitude eifectuent leur rotation dans le même temps. C'est le corps, solide, liquide ou gazeux, que cette couche enveloppe qui doit avoir une durée de rotation plus petite que celle des taches équatoriales, ou de près de 26 jours.
» Dès lors, ne sera-t-il pas possible, quand la durée de rotation de ce corps sera très-exactement déterminée par nos aimants, de calculer approximativement la profondeur de cette couche en tous les points?
> Je ne suis pas certain de comprendre parfaitement la seconde partie de l'objection de M. Paye. C'est un iait d'expérience, qu'il existe une variation magné* tique avec une période de a6 jours. Il ne me paraît pas douteux que la cause de cette variation doive être cherchée dans le Soleil . On doit accorder au moins que la durée de cette période est voisine de celle de la rotation du Soldl lui-même; donc l'accroissement de la force magnétique de la Terre se produit à l'époque ou l'un des côtés du Soleil est tourné vers nous; la diminution, à l'époque où l'autre côté se présente. Nos aimants montrent qu'un côté de notre Terre n'a pas la même force magnétique que l'autre ; mais nous ne savons, pas plus dans ce cas que dans l'autre, comment ni pourquoi.
» J'arrive à la dernière objection de M. Paye.
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« M. Broun,* dit-il, a trouvé que cette force baisse » brusquement à diverses époques, entre autres tous » les a6 jours, au moment où un certain méridien so- » laire est dirigé vers nous ; mais ce qui ôte à ces re- )» marques beaucoup de leur valeur, c'est que ces va- » nations brusques se présentent à tout ins&nt, je » veux dire en dehors de toute période régulière ; en » outre, à la fin de 1844. un autre méridien solaire, tout » différent du premier, se montre tout aussi efficace. »
» Cette phrase ne donne pas une idée très-exacte des faits. Si j'ai trouvé que la force diminue brusquement à diverses époques et entre autres seulement tous les 26 jours, c'est que je ne considère jiSiSunseul méridien comme efficace. Loin de là, j'ai donné une liste des méridiens pour lesquels il s'est produit une diminution d'un millième de la force, ou plus. D'après cette liste, on trouve que, sur vingt-huit perturbations au delà des limites, dans les deux années, quatorze se sont produites au voisinage du huitième méridien (le méridien qui était vis-à-vis de la Terre le i •' janvier 1 844 étant pris pour zéro, et le Soleil étant divisé en vingtsix méridiens). Les quatorze autres forment deux groupes autour du treizième et du vingt-troisième méridien.
» J'ai remarqué surtout que, sur les neuf perturbations magnétiques au delà des limites qui se sont produites en io5 jours, du 29 août au 1 1 décembre 1845, il y en a eu cinq qui ont commencé exactement au huitième méridien, séparées les unes des autres par un intervalle de 25 jours (*). »
(*) Si Ton suppose io5 boules dans une urne, dont
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M. Paye a répondu à son tour à ses adversaires par le Mémoire suivant ( Le lecteur trouvera sans doute avec moi que l'élucidation du sujet mérite de comparer impartialement et de discuter soigneusement tous les éléments de la question, malgré la longueur inévitable de la discussion ) :
ff On est généralement convaincu que les taches agissent sur les variations de Taiguille aimantée, parce qu'on leur suppose la même période. Ayant eu ToccasioQ d'examiner cette hypothèse, j'ai fait remarquer que la période des taches est de 1 1', 1 1 d'après M. Wolf, de Zurich ; que celle des variations en déclinaison de Taiguille aimantée est de io',45 d'après MM. Lanlont, Loomis et Broun; que, par suite, les deux phénomènes sont indépendants l'un de l'autre.
» Ck)mme cette hypothèse tient à cœur à beaucoup de personnes, M. Piazzi Smyth a invité ces savants' à s'expliquer à ce sujet ('). M. Broun et M. Wolf ont répondu en affirmant de nouveau l'exacte et constante concordance des deux phénomènes, mais en maintenant chacun sa période ; la question de l'Astronome royal d'Ecosse est donc restée sans réponse.
9 noires et toutes les autres blanches, on peut calculer la probabilité qu'en les retirant une à une un événement semblable arrive par hasard. On trouvera ainsi une probabilité tellement petite, que, dans le cas actuel, il n'est pas douteux que cette distribution des grandes perturbations ne doive être attribuée à une cause. J'ajouterai d'ailleurs, en outre, que cette répétition au bout de a6> jours, >ou de multiples de 26 jours, se retrouve dans les observations magnétiques depuis i836.
(*) Journal anglais Nature, vol. XVIl, p. 220.
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B Pour y répondre, il faut déterminer séparément chaque période en dehors de toute idée préconçue. Comme les influences de cet ordre se glissent aisément dans la discussion des observations douteuses, incomplètes, susceptibles d'être arrangées de diverses manières, j'ai pensé qu'il ne fallait employer ici que des observations certaines, complètes, qui s'imposent telles qu'elles sont. Pour l'aiguille aimantée, je prends la série moderne depuis Arago. Antérieurement, les seules observations instituées par Gassini à l'Observatoire, malheureusement interrompues en 1792, méritent une entière confiance, grâce à l'excellence de l'instrument construit sur les indications de Coulomb. Il y a là un intervalle de 90 ans qui est bien suffisant.
» De môme, pour les taches , je n'emploie que les observations instituées expressément en vue de la loi de leur variation, par suite en pleine connaissance du but à atteindre et des soins qu'exige une telle recherehe. Par cette double limitation, j'évite le reproche adressé à M. Wolf d'avoir basé certaines époques de maximum des taches sur des observations trop peu nombreuses faites par des*astronomes qui ne s'occupaient guère que des belles taches ; j'évite aussi l'inconvénient de ces observations magnétiques postérieures à Cassini , dans lesquelles M. Wolf compte deux périodes là où M. Broun en compte trois. Voici ces documents certains ( ' ) :
(*) Broun, On the decennial period, dans les Tram, of theR, S. Qf Edinburgh, vol. XXVII.
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Époques certaines des maxima et des minima des taches solaires et des variations magnétiques •
Taches solaires.
Yariations magrnétlqnes.
Max.
1787,2 Cassini.
Lacune.
min.
1824,2 Arago.
min.
Schwabe.
Max.
» Commençons par les taches. Soient x la petite correction de répoque i833,9, y la période et z Tintervalle supposé constant d'un minimum au maximum suivant; on aura les équations de condition suivantes :
O,0 = .r, 26,2 = JT-h 2JH- 3,
3,3 = a: -4- 3, 33,3=.rH-3/,
i4,2 = .rH- 2j-f-3, 44,1 =a:-+-4j,
22 , 1 = Jî H- 2^,
et pour équations fmales
189,5= 9a: H- i6jr-+-43,
506,8= i6arH-i44^-t-63,
80,4= ^x*^ 6jr-4-42.
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Les valeurs des inconnues sont a: = — o',58, / = ii",20± o%io, z = 3', 88.
» C'est à peu près la période de M. Wolf. Pour essayer la période de la boussole que M. Broun veut imposer aux taches du Soleil, nous ferons ^= 10,4^ dans la première et la seconde équation, d'où
a:=-ho',9, ^ = io';45, z=3',52.
» Voici la comparaison d^ observations avec ces deux systèmes :
Calcol
Calcnl
ObBerratlon.
[y = jo,45).
HO,I
» Ainsi la période magnétique déterminée par M. Broun ne satisfait pas aux observations. Tout au contraire, celles-ci nous donnent presque exactement la période de ii',ii que M. Wolf a déduite de l'ensemble des documents relatifs aux taches depuis leur découverte, c'est-à-dire deux siècles et demi.
» Il nous sera aisé maintenant d'apprécier les travaux de M. Wolf et la portée des critiques de M. Broun. Pour cela, je remarque que ces critiques sont toutes
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basées sur l'emploi d'un maximum des taches que M. Wolf aurait trouvé vers 1788, tout près du maximum magnétique de Gassini en 1787 ,:&. Les documents de cette époque sont peu nombreux.
a C'est juste à cette époque, où nous aurions le plus I besoin de séries complètes d'observations de taches
> solaires, qu'elles manquent le plus, dit M. Broun dan^ B le Mémoire déjà cité. Les nombres relatifs de taches
> fixés par le D' Wolf pour cette période (i 790-1815)
> ne sont que des évaluations grossières ou même, en
> certains cas, des conjectures fort hasardées (douât" I fuit guesses). »
» Je me demande si, pour reconnaître un maximum des taches en 1788, M. Wolf s'est laissé influencer par h présence certaine et bien accentuée du maximum de la boussole en 1787, car, par deux procédés diflTérents, pris dans les seules taches, j'arrive à un tout intre résultat.
> i** En retranchant quatre périodes ou 44*>44 <l6 la date certaine de 1887,3, on trouve un maximum en
» Sir J. Herschel a remarqué que l'an 1800 était une innée de minimum des taches. En retranchant de cette iale la différence
iiljii — 3%9 = 7%2
]ui doit exister entre un minimum et le maximum présent, on trouve encore 1792,8.
» V Enfin, de 1788,1 au minimum suivant de if. Wolf 1798,3, il y a 10 ans (an minimum de J. Herichel, il y aurait 12 ans), intervalle qui ne se rencontre
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pas une seule autre fois dans toute la durée des observations des taches en deux siècles et demi.
» Quoi qu'il en soit, M. Broun n^hésite pas à fairei coïncider ce maximum des taches avec celui de Tai-; guille; dès lors, toute sa critique de la période de i i*,i 1 1 de M. Wolf roule uniquement sur l'emploi de cette date! de 1787,2, qui est bien celle de Taiguille de Cassini, mais qui ne répond à rien de certain pour les taches.; Pour faire apprécier cette critique, je rapporterai d^abord les résultats des longues et belles recherches de M. Wolf sur l'histoire entière des taches du Soleil depuis Galilée et le P. Scheiner.
m. 1666,0 M. 1738,7 ni. 1810,6
» Si, au lieu de choisir parmi ces nombres qui, certes, ne peuvent avoir tous la même valeur, précisément la date la plus douteuse ou tout au moins la plus extraordinaire, M. Broun avait pris une date moins douteuse', si, par exemple, il avait pris 1870,6, il aurait
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trouvé II*, II comme MîWolf. En comparant 1878,2, il trouve :
Avec 1693.... ^=10,43 Avec 1649 ^=10,64
» Pour moi, en comparant 1870,6 avec les mêmes dates, je trouve :
Avec 1693 11,10 Avec 1649 •• 11,08
> 1675 10,87 * '^^^ II, i3
» 1660 ii»07 » i6i5y5 11,06
» De plus, la table de M. Wolf montre que, d'un minimum au maximum suivant, Fintervaile moyen est de 4", 5. Or, nous venons de trouver près de 4 ans par les seules observations modernes. Je conclus de cet examen que les critiques de M. Broun n*ont pas d'autre base que Terreur accidentelle commise en 1788, soit parce que M. Wolf se sera trop laissé influencer par le maximum incontestable de la boussole de Gassini, soit parce qu'il se sera produit dans le Soleil, juste à cette époque, un phénomène extraordinaire.
» Quoi qu'il en soit, la période des taches est 1 1*, 1 1 , telle que M. Wolf l'a formulée, et ce nombre restera dans la science.
» Passons aux variations de la déclinaison. Puisqu'il y a contestation pour le nombre des périodes entre 1787 et 1829, omettons d'abord la première date. Les
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observations donnent, à parti» de 1824,2, les équations de conditions suivantes ;
a o,o=sjr,
35,G = JTH- 3^ -H 25,
9,6 = jr-+- r,
l3,5 = JT-H JH-3,
24,5 = .rH-9.^ -4-3,
d*où l'on tire j^ io',65, résultat qui donne pleinement raison à M. Broun contre M. Wolf et nous oblige à compter, avec le premier, quatre périodes et non pas trois entre 1787 et 1824. Joignons donc au système précédent Féquation 37,0 = j: — • 4/-+- « relative à 1787,2. De ces deux équations on tire
X = o%o8, jr = io',5o ib o',o8, z =b 4*,2o di o,36.
» Si Ton adoptait la période des taches ii%n comme le veut M. Wolf, on aurait
a:— — i',43, jr=ii',ii, 2 = 5', 10.
Calcul Calcul C — C-0
Dates. Observatlona. (y=io,5o) (y=ii,ti). (y =10,50). (y>=:ii,n)
in. i833,8... 9,6 10,6 9,7- -1-1,0 — 0,9
M. 1837,7... i3,5 i4;8 i4,8 , -Hi,3 o
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Calcul GftlcQl C— C —
Dates. ObserratlOBs. (^sio,5o}, {^=it,zi). (y =10,50). (ys=ii,xi)-
1, 1859,8... 35,6 35,8 37,0 -ho,2 H-i,a
ID. 1866,8.,. 4^»6 42*6 45»o — <>i5 -'-Oî9
» La conclusion est évidente : la vraie période est selle de M. Broun, à qui nous devons la manifestation ie la vérité sur ce point capitaL La période de M.Wolf , c'est-à-dire celle des taches solaires, est absolument inadmissible pour la variation du magnétisme.
» Il reste seulement ce fait accidentel que les. ieux phénomènes périodiques marchaient à peu près i'accord il y a quelques années. Pour fixer la date, cal* cuions par nos formules les époques des maxima et des minima suivants :
onssole.
Taches.
DiflTérenee
-ho, 8
» C'est vers 1860 que l'accord avait lieu. Il est donc
tout naturel que les observateurs, frappés d'une concordance si prolongée, aient cru à Tégalité parfaite des périodes et à la connexion physique des deux éléments.
x> Ce qui contribue ici à l'illusion produite, c'est que les phénomènes appartiennent tous deux à la catégorie de ceux qui croissent un peu plus vite qu'ils ne décroissent. En effet, pour les taches, le maximum est à 3', 9 du minimum précédent et à 7', 2 du minimum suivant, tandis que pour l'aiguille les nombres correspondants sont 4*^^ et 6',3. Cela contribue à faire croire que la courbe de l'aiguille reproduit fidèlement toutes les inflexions de celle des taches. C'est ce qui a permis à M. Wolf de représenter les observations magnétiques contemporaines de Prague, Milan, etc., par des for« mules relatives aux taches solaires. Mai^ cela n'empêchera pas les discordances de s'accentuer de plus eD plus jusqu'au renversement complet vers igSo. »
Voici finalement la réponse de M. Faye à la question de M. PiazziSmyth : i" les périodes io',45 pour la boussole, 1 1", II pour les taches ont été bien déterminées, l'une par M. Broun, l'autre par M. Wolf ; a* les deux phénomènes sont sans rapport entre eux ; 3° un ensemble de circonstances favorables, qui se produit tous les 176 ans, a fait croire à la connexion de ces deux phénomènes ; 4° ces concomitances passagères ne sont pas absolument rares dans l'histoire des sciences, et celle que Ton a remarquée entre les taches et les rayons vecteurs de Jupiter est dans le même cas.
M. Allan Broun ne s'est pas tenu pour battu; il^ répliqué dans les termes suivants.
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« M. Lamontet moi, nous pensons que les observations des taches solaires ont été trop peu nombreuses vers la fin du siècle dernier et le commencement du siècle actuel pour déterminer les époques des maxima et des minima; aussi, quoique M. Wolf ait trouvé seulement deux cycles pendant les trente années entre 1788 et 181 8, nous croyons qu'il en faut compter trois.
» Il m'a paru qu'il y avait une manière très-simple de résoudre cette diflSculté. En prenant pour l'époque maximum 1788,1, comme l'a trouvé M. Wolf, et en comparant cette date avec celle du dernier maximum 1870,6, l'intervalle, 8 i*, 5, divisé par 7, on obtient 1 1', 8 pour la durée moyenne, tandis que M. Lamont et moi nous divisons par 8 et nous trouvons 10*, 3. Quel est le vrai résultat? Si l'on prend les années avant 1788, on trouve pour maximum 1705,5, avec un intervalle, par rapport a 1788,1,. de 82^,6, qui avec 8 cycles donne aussi io*,3.
> Cependant M. Paye objecte que j'ai choisi a la » date (1788,1) la plus douteuse ou tout au moins la j* plus extraordinaire ». La date est de M. Wolf, et je crois que c'est la plus sûre du siècle dernier. M. Faye prend là date du dernier maximum 1870,6, et il la compare avec les époques de 161 5 à 1693. En opérant ainsi, il compte, avec M. Wolf, deux cycles seulement entre 1788 et 181 8, et c'est là justement le fait sur lequel nous ne sommes pas d'accord. Nous savons parfaitement que, s'il n'y avait que deux cycles, la durée moyenne serait d'environ 1 1', i ; s'il y en avait trois, elle serait d'environ 10*, 5. Mais quelle valeur
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peut-on donner à une moyenne déduite de deux résultats aussi différents que ii*, 8 et 10*^3?
» M. Paye n'accepte pas pour l'époque du maximum « 1788,1; il croit que M. Wolf s'est laissé influencer )) par la présence certaine et bien accentuée du maxi- » mum de la boussole 1787 d ; puis, par un calcul, il montre que la date devrait être 1792,8. Si M. Wolf peut changer de 4') 7 l*une des époques du siècle dernier pour laquelle il à le plus d'observations, il serait préférable de mettre tout à fait de côté ses époques ; aussi je ne puis accepter cette hypothèse.
» Nous ne sommes cependant pas forcés d'employer cette date. Prenons les dates du minimum et du maximum qui la précèdent, 1784,7 et 1778,4; nous trouvons
1878,0-^1784,7 ^93,3^^^, 8 g--ii, 66,
» Ainsi l'on trouve toujours une différence de pluâ d'une année si l'on suppose seulement deux cycles entre 1788 et 1818. Si, au contraire, on en suppose trois, la différence disparaît, et l'on a toujours environ io',5.
» M. Faye a fait le calcul pour les taches commen'
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çant avec i833,9 et les variations magnétiques commençant avec 1824,2. On ne peut pas comparer les résultats de cette manière; il faut le faire pour les mêmes intervalles. J'ai fait le calcul pour les variations magnétiques commençant avec i833,8 et en supposant que le minimum prochain se produira en 1878,0, comme on a fait pour les taches (les dates sont déterminées d'après les moyennes d'une année, et nous ne sommes encore qu'à 1877,8). J'emploie les dates données par M. Faye, j'ajoute les valeurs trouvées par lui pour les taches :
Variatioru magnétiques, 0:=— o%20, ^=ii%o6, « = 3%86, a' = 7%32.
Taches.
^ = — o",58, j = ii%2o, z = 3",88, 2;'=7%20.
» Si l'on remarque que l'intervalle total n'est que de 45 ans, les durées moyennes,/, s'accordent assez bien* Mais voici le fait important qui a échappé à M. Faye i s', l'intervalle d*un maximum à un minimum suivant est près du double de 2, l'intervalle d'un minimum atl maximum suivant, et cette différence remarquable est ta même pour les deux phénomènes.
» J'ai dit que nous ne sommes pas encore à l'année qui aura 1878,0 pour milieu; pour éviter toute objec* tien, j'ai fait le calcul en commençant à l'époque du maximum 1829,9 (1827,7 pour les variations magnétiques) et en le terminant à celle de 1870,6. L'époque du commencement est tout aussi bien déterminée que celle de 1833,9. Les équations de condition donnent :
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Variations magnétifjttes, j:s= — i',8o, y =10*, 7a, z' = 6*,4o, z=i:4',32.
Taches. .
j:« — i%98, ^ = io*,63, a' = 6",a8. « = 4',35.
» Les valeurs sont à peu près les mêmes pour les deux phénomènes; cependant la durée moyenne est de o*,6 moindre, pour les taches, que le résultat trouvé par M. Faye pour Tintervalle commençant en 1833,9. Il avait choisi les quatre cycles les plus longs de ce siècle. 9
De tout ce qui précède M. Broun conclut :
1** Que quatre cycles ne sont pas suffisants pour obtenir la durée moyenne de la période ;
a°Que, si Ton compte seulement deux cycles entre 1788 et 1818, on aura 11', 6 pour les taches dans la dernière centaine d'années (et cela sans employer l'époque de 1788), tandis qu'on a 10", 5 pour la centaine qui la précède ;
3° Que cette différence disparaît si l'on compte trois cycles dans l'intervalle mentionné;
4° Que les observations pour les deux phénomènes donnent les mêmes durées moyennes, quand on emploie le même intervalle de temps, et la même loi remarquable pour les intervalles entre les maxima et les minima ;
5** Que cette ressemblance se retrouve pour chaque cycle, autant que le permet l'exactitude des mesures. Ainsi, entre les minima des années 1844 et i856, il
y avait un intervalle de i2*°*,45, et entre les maxima de 1829 Gt- 1887 un intervalle de S"', 8 pour les deux phénomènes.
n parait difficile de supposer que toutes ces coïncidences ne soient qu'accidentelles.
M. Wolf a répliqué, de son côté, à M. Paye :
« Votre article ne m'a pas convaincu. Je crois que mon calcul de la période magnétique est préférable au vôtre, parce qu'il est moins influencé par la grande variation de la période. Cette variation, pour laquelle j'ai trouvé en moyenne i',32, fait que la période change au moins entre ii,ii — 1,82 = 9*,79et 11,11 -t- 1,82 = i2*,43, deux limites dont la première s'est même plus que réalisée, par exemple de 1829,7 à 1887,7, et dont la seconde ( pour ne prendre qu'un exemple des derniers temps) s'est presque accomplie de 1844 «^ à i856,4. Cette grande variation, que Ton ne peut pas contester, a pour suite naturelle :
» i"* Que l'on peut obtenir une valeur trop petite ou trop grande pour la période moyenne, si l'on emploie une courte suite de périodes pour la déterminer, dans laquelle cette variation ne s'est pas compensée ;
» 2° Que pour cette suite les différences entre les époques observées et calculées peuvent être plus grandes si l'on emploie pour le calcul la bonne période moyenne que si l'on emploie la période tirée de cette suite spéciale, et je crois que c'est votre cas. Pour M. Broun, j'ajoute qu'il s'est trop basé sur cette époque extraordinaire de 1787 et qu'il n'a pas su la rattacher convenablement aux époques récentes. »
« L'argument de M. Wolf, réplique M. Faye à son
Flammarion, — IX. 7
l46 TACHES SOLAIRES
tour, aurait quelque poids si je n'en avais d'avance tenu compte dans mon calcul. Il pense avoir reconnu que le phénomène magnétique n'est pas simplement périodique, mais que la période est soumise à des fluctuations qui apparaissent elles-mêmes périodiquement. Dès lors, si Ton embrasse dans les calculs un intervalle de temps trop court , on peut fort bien tomber sur une série où les périodes seront plus courtes que la moyenne. M. Broun a déjà répondu à cette difficulté : la période des fluctuations susdites est, d'après M. Wolf, de 40 à 5o ans ; donc, en pre* nant un intervalle double, tel que celui de 1787 à i8;8, on ne peut manquer d'obtenir la période moyenne. C'est ce que j'ai fait moi-même.
7> Il reste toutefois à examiner si ces fluctuations de d= i*,3i sont bien réelles. A s'en tenir à mon calcul; on trouve que l'erreur à craindre sur une détermination isolée d'un maximum ou d'un minimum est dbo',89. D'après cela, l'erreur à craindre sur l'intervalle de deux maxima ou de deux minima seul dro',89 \/â= ± i',a6. Or ce nombre est bien rap-j proche des fluctuations de ±: i',32, d'après M. Wolf Celle-ci me paraît donc répondre à l'incertitude inhéj rente à ce genre spécial d& détermination, plutôt qu'a un phénomène réel. »
)) L'un des minima les plus certains de l'oscillation de l'aiguille prouve fort bien cette indétermination : celui de i844) d'après les courbes de M. Broun.
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Minimum observé à Munich i844 > ^7
» Dublin ; 1844, 25
Makerstown i844> ^o
Toronto 1843,90
Hobartown 1843,42
Cap de Bonne-Espérance. . . . i843,5o
Sainte-Hélène 1843,4^
Moyenne des stations nord. . i844; <4
Moyenne des stations sud. . . 1 843, 44
Moyenne générale.. 1 843, 80
» Bien que M. Wolf persiste à appliquer sa période' des taches solaires (ii,ii] au magnétisme, ajoute M. Faye, ce qui s'explique par une préoccupation déjà tocienne, j'espère que M. Broun ne persistera pas à appliquer sa période magnétique de io*,45 aux taches. S'il en était autrement, je le prierais de considérer le tableau suivant, où les deux périodes sont comparées :
Hinima
calculés
Minima calculés
obserrés.
Écarts.
(io*,45\.
Écarts.
Mlnima
calculé»
Hlnlma calculés
observés.
(ii«,ii).
Écarts.
do", 45).
Écarts.
-+-ii,4
i6ii,i
» N*est-il pas de toute évidence que la période (j ces phénomènes est bien de 11% 1 1, et non de 10*, 4^
r. Quel que soit le mode d'action du Soleil, acti( que personne ne conteste, on voit que les taches i sont pour rien dans le phénomène magnétique qui noi occupe ; car, si à une certaine époque les maxima taches semblent déterminer des maxima dans la v tion diurne de l'aiguille aimantée , il faudrait , 88 plus tard, que les mêmes maxima des taches prod^ sissent l'effet tout contraire sur ladite aiguille, ce qui ^ inadmissible. Or ce renversement-là s'est produit soj nos yeux depuis l'époque des premières observatio^ magnétiques instituées à l'Observatoire de Paris, eÉ
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dû se répéter autant de fois que 88 est contenu dans les 267 années qui nous séparent de la découverte des taches du Soleil par le savant hollandais Fabricius. »
Quant à Targumentation de M. Broun, M. Paye y a également répondu de la manière suivante :
a Cette argumentation, dit-il, est basée sur ce que, pour déterminer la période des taches par des obser« valions sûres, je me trouverais avoir été conduit à prendre les quatre périodes les plus longues de ce siècle.
» Je ferai remarquer que j'ai appliqué cette même période, uniquement basée sur les quatre dernières périodes de ce siècle, à toutes les observations existantes de minima depuis 267 ans, sans aucune exception. J'ai fait le môme calcul pour la période que M. Broun veut imposer aux taches. C'est là assurément une épreuve décisive.
» Or ces 267 années d'observations, dont les 40 dernières années ont seules été employées par moi, sont satisfaites d'un bout à l'autre, sauf les petits écarts auxquels on doit s'attendre dans ce genre de détermination, par la période de 11", 11. La somme des carrés des erreurs n'est que de 4 1 unités ; les erreurs examinées individuellement sont indifféremment positives ou négatives.
» Au contraire, quand on veut imposer aux observations la période de M. Broun, de 10", 4^) la somme des carrés des erreurs est 5o fois plus forte (1974); les petites erreurs sont les moins nombreuses : sur 25^ il y en a 19 qui vont de 3 à 17 années! En outre, au lieu de signes indifféremment positifs ou négatifs, la
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série des erreurs suit une progression parfaitement croissante de — i*,4à ■+- 15'.
» Si, au lieu de soumettre au calcul les époques des minima, on employait celles des maxima, les résultats seraient presque exactement les mômes.
» On n'a jamais eu Toccasion de noter, dans Thistoire des sciences d'observation et de calcul, de démonstration plus péremptoire.
» La question est donc réduite à ces ternies : M. Wolf a trouvé que la période des taches est de II*, II, et, sous l'empire d'une idée préconçue, il soutient que celle du magnétisme doit être aussi de
II*, II
» M. Broun a trouvé que la période des variations magnétiques est de io*,45, et, sous l'empire de la même idée préconçue, il soutient que celle des taches \ r/oiï<^/r^ aussi de io',45. !
» M. Wolf a raison contre M. Broun pour la période I des taches, ajoute en terminant M. Paye, M. Broun a I raison contre M. Wolf pour la période du magnétisme, ; mais ils ont tort tous les deux de vouloir imposer ! aux deux ordres de phénomènes une môme période. 1 Ils n'y parviennent qu'en torturant les nombres ; et, | si l'on adopte soit l'un, soit l'autre de ces nombres 1 ainsi torturés, on n'aboutit qu'aux contradictions les 1 plus violentes avec les faits. |
» L'idée préconçue est donc inadmissible ; les taches \ solaires n^ont aucun rapport avec la variation en dé' clinaison de l'aiguille aimantée. Ce qui explique les ! analogies de détail qui ont si vivement frappé tant | d'éminents observateurs et l'illusion qui a régné si ;
ET MAGNÉTISME TERRESTRE. l6l
longtemps dans la science, c'est la circonstance fortuite que les phases des deux phénomènes coïncidaient, à très-peu près, vers le milieu de ce siècle. La même coïncidence se reproduit tous les 1 76 ans. Le phénomène oscillatoire que présente la constitution intime du Soleil, et qui se manifeste diversement par la fréquence des taches et par celle des flammes hydro* gênées, est encore plus régulier qu'on ne le croyait. »
On voit par toute cette longue discussion que la question est admirablement posée par les divers investigateurs. Tout problème bien posé est, dit-on, à moitié résolu. Il nous paraît pourtant encore assez difficile ^affirmery car il suffirait que les périodes de l'un et l'autre élément fussent un peu différentes de celles qu'on adopte, ou fussent variables ellesr mômes lune et l'autre, pour qu'elles restassent en correspondance. Il est bien difficile de voir le diagramme de M. Wolf sans en garder une |impression [durable. La question n'est pas aussi facile à décider que dans le cas de Jupiter, car la période de cette planète est inébranlablement fixée à 11*, 86.
N'a-t-on pas tort d'adopter dès aujourd'hui une période moyenne que l'on fixe à un centième d'année près? Qu'est-ce qu'une pareille moyenne calculée sur des nombres qui diffèrent entre eux non-seulement au centième et au dixième, mais même dans les unités? De 18^9,7 à 1837,7, 1© maximum de la variation magnétique s'est renouvelé en 8 ans ; de 1844, 5 à 1 856,4, le retour du minimum a demandé près de 12 ans, et l'on prétend affirmer la période à trois jours près!
On trouve les mêmes anomalies dans les manifestations des taches. Nous conclurons donc que : i" M. Wolfa tort d'affirmer la période des taches à ii',ii; a" que M. Broun a tort d'affirmer la période magnétique à 10', 45; 3** que M. Paye a tort d'adopter ces deux périodes comme périodes astronomiquement fixées et d'en conclure qu'il n'y a aucune concordance entre le Soleil et le magnétisme terrestre; 4*" qu'on n'a pas encore observé un minimum magnétique correspondant à un maximum solaire, comme on Ta fait pour Jupiter; et 5*" qu'il est probable qu'il y a un rapport réel entre les deux faits, mais que plusieurs années d'observations exactes sont encore nécessaires pour décider.
Il ne faut pas encore êtte trop affirmatif, ni pour ni contre. Ainsi, par exemple, en 1876, M. Wolf pensait que le dernier minimum magnétique et solaire tombait à la fm de 1876 ou au commencement de 1876, car voici ce que M. Paye disait à l'Institut le 28 août 1876 :
« Je ne puis m'empôcher de signaler l'intérêt croissant qui s'attache aux curieuses recherches de M. Wolf sur la concordance des taches du Soleil avec les phénomènes du magnétisme terrestre. D'après M. Wolf, les époques des minima, depuis près d'un siècle, ont été
et, comme la période est de 1 1 ^ ans, on devait s'attendre à trouver un minimum en 1878. «Au lieu de cela, ce minimum a eu lieu entre la fin de 1875 et le commencement de 1876, c'est-à-dire qu'il a présenté, cette année, une anomalie très-remaniuable de plus de
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2 ans. Néanmoins, les variations de la déclinaison de l'aiguille aimantée paraissent suivre ces énormes fluctuations avec une singulière fidélité. Ainsi, M. Wolf ayant déduit de V observation des taches solaires les variations suivantes dé la déclinaison magnétique en 1876:
Pour Prague 6', 66 Pour Munich. ... . 7', 33
on a trouvé :
Pour Prague 6',7Î Pour Munich T^jOS
par V observation directe de ^aiguille aimantée. Tels
sont, en effet, les résultats publiés pour 1875 par
M. Hornstein, à Prague, et par M. Lamont, à Bogen-
hausen, près de Munich. » .
Eh bien ! M. Faye a changé d'avis depuis, sur le
fait mônie de la concordance , et M. Wolf en a changé
lui-môme sur la date, puisque le dernier minimum
des taches n'est pas arrivé en 1875, ni en 1876, ni
môme en 1877, mais en 1878.
M. Wolf écrivait au mois de mai 1878 :
« Le n** 46 de mes Astronomische Mittheilungen
donne un résumé des taches solaires de 1877, d'où il
résulte que le nombre relatif de cette année possédait
la valeur
» En remarquant que cette valeur s'est diminuée, de 1870 à 1876, de
r = 189,1 à r= 11,3, on peut soupçonner que nous avons passé le minimum ;
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mais Taugmentation est encore trop faibte pour en être sûr et pour fixer l'époque précise de ce minimum. En profitant des formules déduites par moi, on trouve que le nombre relatif r==i2,3 correspond aux variations magnétiques
Pour Prague. ... 6', 44 Pour Christiania. . . . 5', 17
» L'observation ayant donné
Pour Prague. . . . 5',95 Pour Christiania. . . . 5', 20
on a une concordance plus que suffisante entre le calcul et l'observation. »
Le bienveillant astronome de Zurich paraît toujours satisfait.
En Angleterre, M. Balfour Stewart a établi de son côté les comparaisons suivantes entre les variations des taches solaires et les observations magnétiques faites à l'Observatoire de Kew. Il a tracé notamment la fig, 22, dans laquelle la courbe supérieure montre la variation des taches solaires et l'inférieure celles, de la déclinaison magnétique.
La comparaison de ces deux courbes montre que presque toutes les fluctuations proéminentes des taches solaires se reproduisent sur la courbe magnétique : aussi a-t-il employé les mômes lettres pour dénommer ces fluctuations correspondantes.
Il affirme que les fluctuations magnétiques suivent avec une invariable constance les fluctuations solaires correspondantes, seulement avec un retard, dont la moyenne probable est de six mois, et conclut de ces comparaisons qu'il y a une relation intime et scrupu-
leuse entre l'état physique du disque solaire et les oscillations diurnes de l'aiguille aimantée.
On ne saurait conclure, ajoute-t-il, que les taches solaires soient la cause des oscillations magnétiques, car M. J.-A. Broun a démontré que, alors même que le disque solaire n'offre pas une seule tache, l'aiguille aimantée éprouve des oscillations considérables. D'un
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Fig. 23. — Taches solaires et déclinaison magnétique
(Kew).
autre côté, les recherches spectroscopiques ne nous permettent guère de douter qu'il puisse y avoir une grande activité solaire en l'absence des taches, tandis que des taches apparaîtront probablement quand la perturbation sera grande à la surface du Soleil. Le$ taches solaires ne peuvent nous offrir qu'un mode insuffisant d'apprécier l'activité du Soleil, de môme que la pluie ne pourrait nous donner qu'un moyen grossier
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d*apprécier Factivité météorologique d'un district (k^ la Terre. Ne serait-il pas possible que les taches solaires fussent en réalité une espèce de pluie céleste?
MM. Balfourt Stewart et Warren de la Rue ont conclu de leurs comparaisons que les planètes influent jusqu'à un certain degrér, encore inconnu, sur la production des taches. Voici, en effet, les arguments qu'ils exposent dans leur Mémoire ( Transactions de la Société royale, mars 1872).
c On pourrait objecter : comment un corps compa* rativement aussi petit, aussi éloigné du Soleil que kl sont les planètes, pourrait-il provoquer sur le disque du Soleil des perturbations aussi grandes que le sont les taches solaires? 11 ne faut pas oublier que dans les taches du Soleil nous avons, en fait, un ensemble de phénomènes curieusement limité à certaines latitudes solaires, dans lesquelles, toutefois, ces taches varient selon une certaine loi périodique assez comphquée, tout en offrant aussi dans leur fréquence des variations périodiques d'une nature compliquée. Or ces phénomènes doivent être produits soit par une cause inhérente à la surface du Soleil, soit par une cause extrinsèque. Nous ne pouvons, il est vrai, comprendre que des corps aussi éloignés que le sont les planètes produisent des effets aussi considérables; d'un autre côté, il nous est pareillement difficile d'imaginer ce qui, sur la surface du Soleil, pourrait donner naissance à des phénomènes d'une périodicité aussi compliquée. Néanmoins, com;ne nous l'avons dit, ces variations ne sont pas contestables. Dans ces circonstances, il ne nous semble pas illogique d'examiner si, comme faits consta-
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Us, ces taches ont des rapports avec les positions des planètes. Si nous pouvions établir cette cxinnexioD, relativement à quelque planète d' une étendue c«nsidérable, nous aurions l'avanlage d'obtenir le même résultat par une autre planète de grandeur à peu près égale, el nous serions ainsi amenés à utiliser notre idée comme hypothèse féconde. »
Partant de ce principe, ces observateurs ont mesuré chacune des taches solaires enregistrées par Car-
t>iaf;ri>n<me i3. — Inllucnce de« planèlcs aur l'nclivilé des tacbes solaires. (Le signe + indique le centre du disque visible.)
ringlon, depuis le commencement de l'année 1854 jusqu'à la un de l'année 1860, ainsi que toutes tes photographies prises à l'Observatoire de Kew, depuis le commencement de 1862 jusqu'au commencement de 1867; les résultats de toutes ces mesures sont consignées dans le diagramme ï3.
Dans ce diagramme, chaque ligne courbe est supposée représenter la manière dont se comportent.
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relativement à leur volume, les différents groupes de taches, quand ils passent sur le disque du Soleil, en vertu de la rotation de cet astre, de gauche à droite. Si, par exemple, une tache conservait toujours la même grandeur, sa voie serait représentée par une ligne horizontale; mais si, au milieu de sa course, elle devient plus petite qu'elle n'était à chaque extrémité, nous la représentons comme on Ta fait dans la fig* 4. Or, d'après ce diagramme, il semble que, toutes les fois que Vénus ou Mercure se trouvent entre le centre du Soleil et notre Terre ou à peu près, les taches solaires se comportent comme dans \^fig> 4) c'est-àdire qu'à mesure que la rotation les rapproche de la planète elles diminuent de grandeur, et que quand elles l'éloignent de la planète elles grossissent. En second lieu, quand Vénus ou Mercure sont à l'extrême droite du Soleil, les taches diminuent durant tout leur parcours. En troisième lieu, quand Vénus ou Mercure sont de l'autre côté du Soleil, exactement vis-à-vis de la Terre, les taches ont leur maximum au centre; enfin, quand Vénus ou Mercure sont à l'extrémité gauche du Soleil, les taches grossissent durant tout leur parcours; bref, elles ont toujours leur plus petit volume quand elles sont dans le voisinage immédiat de Mercure ou de Vénus, et leur plus gros volume quand la partie du Soleil à laquelle elles sont attachées est transportée par la rotation au point le plus éloigné de la planète influente.
Si cette observation recèle quelque vérité, il semble qu'on pourrait en conclure que, lorsque les deux planètes influentes sont ensemble d'un même côté du Soleil,
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leur action particulière productrice de taches doit être remarquablement puissante, et que par conséquent,
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Diagr. 24. — Variation de la surface solaire tachée suiyant les positions relatives de Mercure et de Vénus.
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Diagr. ti5. — Variation magnétique suivant les positions relatives de Mercure et de Vénus, (o indique la conjonction.)
lors de pareilles conjonctions, il doit paraître une quantité de taches plus grande qu'à l'ordinaire.
D'autre part, quand une planète influente est d'un côté du Soleil et l'autre à ropposite^^ on pourrait
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admettre qu'elles se neutralisent Tune lautre, ce qui diminuerait considérablement l'aire des taches.
Les observateurs de Kew ont aussi examiné ce point, et ils pensent avoir trouvé des inégalités des taches solaires dépendant des positions relatives des différentes planètes.
Par exemple, il y a un plus grand nombre de taches quand Vénus et Jupiter sont en conjonction ; il en est de même, un peu plus tôt, pour Vénus et Mercure, ainsi que pour Mercure et Jupiter ; enfin, le môme effet se produit un peu plus tôt quand Mercure est près du Soleil.
Ces résultats d'une observation exclusivement solaire peuvent être vérifiés d'une manière tout à fait différente, dit M. Balfour Stewart. « Si les planètes ont de l'influence sur le Soleil, et si l'état de la surface solaire affecte le magnétisme terrestre, on peut s'attendre à ce que nous ayons des inégalités magnétiques dépendant des positions des planètes. Nous ne prétendons pas dire par là que les planètes aient une influence directe sur le magnétisme terrestre; cette influence s'exercerait plutôt indirectement par l'intermédiaire de la surface du Soleil. Nous avons dit aussi qu'à Kew des effets magnétiques terrestres suivent de près ou de loin les états correspondants de la surface solaire. Il faudra donc tenir compte de ces effets dans toutes les comparaisons que nous établirons entre les inégalités des taches solaires provenant de l'influence des planètes et les inégalités magnétiques provenant de la même cause.
» J'ai récemment établi une comparaison de ce genre,
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en recourant aux inégalités de courte période qui devaient probablement se rencontrer dans les séries limi-
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Diagr. 37. — Variation magnétique suivant la distance de Mercure au Soleil, (o indique le périhélie.)
lées d'observations magnétiques dont je pouvais disposer à l'appui de ma thèse.
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» Les résultats sont résumés dans les diagrammes ci- contre. Le diagramme 24 représente la tache solaire, et le diagramme 2 S l'inégalité magnétique, suivant les positions relatives de Mercure et de Vénus (o" désignant la conjonction). Le diagramme 26 représente la tache solaire, et le diagramme 27 l'inégalité magnétique provenant de la distance variable de Mercure au Soleil (o^ indiquant le périhélie). Le diagramme 28 représente la tache solaire, et le diagramme 29 l'inégalité magnétique provenant des positions relatives de Mercure et de Jupiter (o** marquant la conjonction). »
Si nous comprenons bien les figures du savant physicien anglais, les courbes des taches solaires représentent la variation de surface de ces taches suivant la position de la planète. Dans le diagramme 24, par exemple, la tache solaire (prise comme moyenne générale ) diminue de grandeur à partir de la ligne 0° ou de la conjonction de Mercure et de Vénus ; c'est à 90" qu'elle est à son minimum, puis elle grandit jusqu'à 225**, repasse par un minimum secondaire à 270°, et atteint son maximum avant la conjonction. En même temps , la variation magnétique est plus grande aux époques des conjonctions que dans Tintervalle.
« Tous ces diagrammes, ajoute l'auteur, prouvent qu'il existe une frappante similitude entre les inégalités planétaires de taches solaires et les inégalités planétaires magnétiques constatées par les registres de l'Observatoire de Kew, ces dernières, toutefois, étant en retard par rapport aux premières en ce qui concerne le temps, comme on devait s'y attendre.
» C'est incontestablement un fait étrange et frappant
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que la courbe quotidienne de la déclinaison de l'aiguille aimantée soit sensiblement plus grande lors des conjonctions de Vénus et de Mercure ou de Vénus et
»5» <o> W5» ISO* g«> rw* 3i»* ^ Y -^r-
ii i;^ — w m* w« «ay z^o- «»• «• **• *^
Diagr. 28. — Variation de la surface solaire tachée suivant les positions relatives de Mercure et de Jupiter.
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Diagp 29. - Variation magnétique suivant les positions relatives de Mercure et de Jupiter, (o indique la conjonction.)
de Jupiter, comme lorsque Mercure se rapproche le
plus du Soleil.
» Peut-être n'irait-on pas trop loin en disant que
les faits décrits plus haut sont de nature à prouver que le Soleil exerce une influence sur la Terre et hypothétiquement aussi sur les autres planètes d'une manière inconcevable, tandis que les faits décrits en dernier lieu tendent à prouver que les planètes les plus remarquables de notre système et peut-être aussi la Terre ne sont pas sans quelque influence sur l'état de la surface solaire. A première vue, nous sommes étonnés de la supposition qu'une planète, telle que Vénus, qui se rapproche de la Terre plus qu'elle ne le fait jamais du Soleil, puisse être accusée de manifestations aussi énormes d'énergie que celles qui ont lieu à la surface du Soleil. Mais le merveilleux disparaîtra si nous disons qu'il peut y avoir deux espèces de causes ou d'antécédents. C'est ainsi que nous pouvons dire : le forgeron est la cause du coup que son marteau frappe sur l'enclume, et ici la force du coup dépend de celle de l'ouvrier. Mais nous pouvons dire aussi que l'homme qui presse la détente d'un fusil ou d'un canon est la cause du mouvement de la balle ou du boulet, et ici il n'y a pas de relation entre la force de l'effet et celle de sa cause.
)» Or, quelque mystérieuse que puisse être la manière dont Vénus et Mercure affectent le Soleil, nous pouvons affirmer qu'elle ne ressemble pas au procédé du forgeron ; ces planètes n'assènent pas de coup violent au Soleil, de coup qui puisse produire cet effet prodigieux; elles presseraient plutôt la détente et provoqueraient ainsi subitement un changement considérable ('). >
(*) Journal la Nature du a8 juillet 1877.
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Ces recherches sont du plus haut intérêt, mais elles ne sont pas concluantes. Nous ne pouvions néanmoins les passer sous silence. Elles agrandissent considérablement le champ de la discussion et prouvent qu'il serait antiscientifique de conclure avant de posséder one série d'observations suffisantes pour décider si ces ingénieux rapports ne sont que fictifs.
L'Académie des Sciences de Belgique a publié, en 1877, le travail suivant de M. Tabbée Spée sur la Comparaison détaillée de l'état journalier du Soleil avec les allures de Vaiguille aimantée. C'est une comparaison &ite avec le plus grand soin et que nos lecteurs apprécieront.
Que l'astre, centre de notre système, ait une action sor les mouvements de l'aiguille aimantée, dit M. Spée, c'est là une idée ancienne, et déjà Arago expliquait la >^ation diurne du déclinomètre au moyen d'une force répulsive exercée par le Soleil sur le pôle boréal de Taiguille. Après l'érection des observatoires magnétiques dans les colonies anglaises, on reconnut que la période diurne et la période annuelle se montrent dans les deux hémisphères, si l'on considère le pôle le plus rapproché du Soleil. Sabine, en Angleterre, le P. Secchi, à Rome, trouvèrent que le phénomène, dépouillé de l'influence horaire, est pour toutes les latitudes en rapport avec la déclinaison solaire. Enfin, lorsque Lamont et Sabine découvrirent pour l'aiguille de déclinaison une variation à plus longue période coïncidant avec la période des taches solaires déterminée par MM. Schwabe et Wolf, l'influence du Soleil,
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acceptée déjà par d'illustres physiciens, devint Tobjet d'une étude particulière. L'importance de cette dernière découverte frappa le P. Secchi, et en 1859 ^ W^ réunir à son Observatoire astronomique un Observatoire magnétique complet : les instruments, tous de premier choix, et leur installation ont été minutieusement décrits par l'illustre astronome, et depuis cette époque les observations régulières, qui ont lieu huit fois par jour, et davantage lorsqu'il y a perturbation, n'ont jamais été interrompues.
Les résultats ont été précieux pour la Science : ils ont confirmé tous les faits précédents, et notamment la relation entre les deux longues périodes. Les deux séries de courbes qui accompagnent ce travail se rapportent aux années 1871, 1872, 1873, 1874 et 1875 : la première donne pour chaque mois la valeur moyenne de l'excursion du déclinomètre en divisions de l'échelle ; la seconde indique le nombre des taches pour le temps correspondant. Un simple coup d'oeil suffit pour faire voir que les deux courbes marchent açec un accord remarquable.
En 1867, le P. Ferrari, assistant du P. Secchi, remarqua que les perturbations extraordinaires et les aurores boréales étaient d'autant plus rares que l'excursion moyenne de l'aiguille de déclinaison était plus faible. Il eut la pensée de rechercher si la relation entre les mouvements magnétiques et l'activité solaire n'était pas plus étroite, si les perturbations des aiguilles aimantées ne coïncidaient pas avec l'apparition ou la formation des grandes taches sur le Soleil. Grâce à la riche collection de dessins exécutés à l'Observatoire depuis 1 858, il put dresser Une courbe exacte des taches
solaires, et, marquant sur cette courbe les perturbations extraordinaires aux jours indiqués par les registres météorologiques , il arriva à ces conclusions remarquables : « Dans les années de maximum, les perturbations magnétiques se produisent ordinairement lorsque le nombre des taches, d'ailleurs sujet à de grandes fluctuations, est le plus grand ; dans les années de minimum, ces perturbations, toujours plus faibles, coïncident avec l'apparition et surtout avec le développement de quelque tache. » Après une interruption de trois ans , l'habile physicien a pu reprendre son étude de comparaison, et, dans plusieurs Mémoires présentés à VAccademia dei nuon Lincei, il en a discuté les résultats, tous concordants entre eux.
Les années de minimum sont très-favorables à l'étude de ces phénomènes : leur rareté permet d'en suivre avec plus d'attention les différentes phases et de faire un examen sérieux des circonstances qui les accompagnent ; de plus, elle rend beaucoup moins probable l'hypothfese que leur concordance serait l'effet du hasard. A ce point de vue, l'année 1876 est précieuse : le nombre des taches, qui, en 1874, était encore de 147, est tombé à 77 ; une diminution analogue a été constatée dans le nombre des facules et des protubérances. J'ai comparé les courbes magnétiques diurnes construites à l'aide des huit observations pour le déclinomètre, le bifilaire et le vertical, à l'état physique du Soleil. Il y a entre les deux classes de phénomènes un accord si frappant qu'on croirait devoir placer dans l'activité solaire la cause première de tous les phéno^ mènes magnétiques.
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Voici le détail de cette comparaison. Nous le reproduisons malgré son étendue , parce que nous sommes persuadé que les savants sérieux liront attentivement ces deux colonnes de comparaisons.
Le a janvier, premier jour d'observation, un groupe se trouvait sur la surface du Soleil et déjà était parvenu aux l de sa course. 11 mesurait encore g""" et Ton y comptait neuf petits noyaux.
Le 3, le centre s'était développé) au détriment des parties avoisinantes ; la tache présentait une forme triangulaire de i8""" de surface et avait deux noyaux.
Le 4i une nouvelle tache se forma à l'improvistc dans l'hémisphère nord, à o", 02 du bord occidental.
Les facules qui raccompagnaient, ainsi que celles qui entouraient la tache principale, étaient très-vives.
Le 5 et le 6, le temps fut couvert.
Le 7, une tache à deux noyaux commençait sa rotation, mais elle fut de peu d'importance.
Le 10, bien que très-
Le 3 janvier, les instruments magnétiques furent troublés. Le trouble affecta principalement le vertical et le déclinomètre. Ce dernier descendit de 6 divisions, course tout à fait anomale pour la saison.
Le 3, le bifilaire fut trèsirrégulier. Le trouble augmenta les jours suivants, et, dans l'après-dine^ du 7, il tomba de i5 divisions. Ce jour-là aussi, la perturbation du déclinomètre el du vertical fut notable.
incee sur le disque, elle mesurait que G"".
Le [7, un groupe apparut u bord oriental. On J omplait déjaaept noyaux; sus l'agilatian n'était que operSuielle, car lea facule^ Uient trèB-faibtes. En el- Et, aprè» a'élre développé uqu'au 19, il diminua.
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Le* ingtrumenla furent
ropiyi.
Dn 17 au 11, le bililaira et le Tertical turent fréquemment hortd'keare.
Le 33, la perturbation fut plus accentuée ei aux troia ii
Le ij, les tacfaei étaieut ivironnéea de briltantea culea. Le 16, elles éuient
Le aj, forte perlurbalioD ; le Tertical monta de tidi* «iaioni et le bi Blaira de
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sur le bord, où l'on voyait les jets brillants qui partaient de leurs centres.
Du a6 au ag, rien de remarquable. La chromosphère seule fut quelque peu agitée.
Les dessins du 3o et du 3i manquent.
Mais, le !•' février, une tache de 7*" était entrée sur le disque. L'agitation qui lui avait donné naissance devait avoir été pou considérable et se trouvait déjà sur sa fin. La cavité ne tarda pas à se fermer. Le 5, il n'y en avait plus de trace.
Le 6, on remarque un petit groupe de pores.
Le 9, dans la matinée, légère éruption au bord oriental. Dans la région correspondante du disque, on voyait déjà de très-belles facules et une petite tache tout près du bord; mais le tout ne tarda pas à s'efi'acer.
Le calme dura jusqu'au 17.
Le 17, une éruption lointaine se montra & Test.
Le 2t», la superficie des taches était de 06°"^; une
SOLAIRES
19, pour descendre deao dl visions, le 35.
Rien d'extraordinaire 1101 plus dans les mouvement du magnétisme.
L'après-dtner du 3o, h bifilaire monta soudainement de 17 divisions. U 3i, au contraire, l'oscillS' tion ne fut que de 3.
Le i** février, le vertical monta à son tour en quelques heures de 8 divisions.
Du Q au 5, le vertical et le bifilaire restèrent constamment troublés.
Le 6, le décUnométre faisait à peine i division.
Le 9, le vertical fut trèsr oscillant, et, le 10, le bifilaire parcourut plus de i5'.
L'activité qui régnait dans les taches était rendue ma"
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obsenration spectrale du noyau priucipàl accusa la présence dans la cavité du sodium, de l'hydrogène, du magnésium et du fer.
L'actÎTité solaire continua.
Le 34) alors que le grand groupe se trouvait sur le méridien central, deux nouvelles taches se formèrent an bord oriental.
Le a6, on en comptait en tout six ayant douze noyaux et une superficie totale de 66"^. Les facules étaient nombreuses et brillantes.
Le mauvais temps, qui fut presque permanent pendant le mois de mars, empêcha fréquemment les observations.
Les dessins du 6 et du 7 montrent encore quelque activité; il y a deux petits groupes un peu au delà de l'axe, mesurant, le 6, i6'"'°, et 26"^ le 7»
Le 9, la portion agitée est tout entière près du bord occidental et mesure encore
Après une interruption de quatre jours, deux nouvelles taches étaient sur le disque ;
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nifeste par le mouvement des aiguilles. En effet, après avoir été paralysée, depuis le 17, l'excursion fut, lesi, de II divisions pour le vertical et de 18 pour le bifilaire. Le 32, le déclinoraètre resta troublé; le 25, les grandes oscillations recommencèrent, et le 27 eut lieu une perturbation magnétique très-forte , du caractère que les physiciens appellent aurorpl. La course du bifilaire fut de 64<**^,6, celle du vertical de 43 ^^ celle du déclinomètre de I9<ll',5.
Le bifilaire fut troublé le I", le 3 et le 5. L'oscil* lation du vertical fut de 11 divisions le 5 et de i4 le 8. Exagérée aussi fut celle du bifilaire} le 7, elle était de 12 divisions*
Le 10, le vertical descendit, après une oscillation de i5 divisions.
Le II, le bifilaire tomba de 19; Tamplitude de l'oscillation du vertical fut de i.j, et le maximum prin*
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par leur position on calcule que la région qu'elles occupent était au bord le ii et le 12.
Le i8, une tache, de dimension remarquable pour Tépoque, se trouvait à d*"*" du bord oriental ; noyau et pénombre avaient une superficie de iS*^ et étaient entourés de nombreuses facules.
Le 19 et les jours suivants, l'agitation crût constamment. Le 23, Taire tourmentée était de 4^°"°f répartie en deux groupes ayant sept noyaux.
Le 3o mars, l'image solaire révéla la présence d'un nouveau groupe de 18°"°. Il était au delà du méridien central. Sa formation remontait au 38 ou au 39, car, le 27, il n'y avait dans cette région ni pores ni facules.
Le mois d'avril fut plus malheureux encore que le mois do mars. Dans l'espace de quinze jours, on ne put faire que six dessins..
Le dessin du 4 montre quatre groupes de facules renfermant sept petits
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cipal du déclinomètre sr riva hors d'heure.
Du i3 au 17, le bifilair resta constamment troublé.
Le 17, il monta rapidement et atteignit' dans la matinée la division 140 de l'échelle; mais, le 19, il descendit à ii3; l'oscillatioa du vertical fut de 17 divisions.
L'inOueAce du groupe parait se faire sentir particulièrement sur le vertical, dont les oscillations sont toujours exagérées. Le 34 et le 25, elles sont encore de 17 divisions. Du 20 au 37, l'oscillation moyenne du bifilaire était de 5<liY,8; le maximum fut de 8<1't,3 et le minimum de 4''*%3. Le a8, elle fut de 17'**^ 7 et le 29 de i9diT>5.
La marche des aiguilles fut très-régulière dans les premiers jours du mois. Le
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noyaux. La chromosphère était calme; il n'y avait qu'âne protubérance de iQinia ^Q superficie.
Le 8 et le g, on constata qu'un des groiipes du 4 s'était accru et qu'une nouvelle tache était entrée sur le disque. L'état du ciel ne permit pas Têtu de de la chromosphère. Il y eut une nouYelle interruption de cinq jours.
Le i5 avril, on voyait trois taches, dont l'ensemble mesurait 33"". Elles se trouvaient dans la période dite de tranquillité ; les facules étaient peu nombreuses et à peine visibles ; le centre diminutl rapidement.
Du 17 au as, la chromosphère reprît un peu d'activité; il y eut chaque jour sept ou huit protubé-
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5, il y eut une légère perturbation dans le bifilaire; elle continua le 6.
Le 7, elle fut très-forte dans les trois instruments et coïncida avec une belle aurore boréale observée & Saint-Pétersbourg. Dams la matinée, le bifilaire des-i cendit de 3 1 divisions ; vers midi il monta de 7 pour redescendre de 10 l'aprèsdlneK Sa chute fut donc de 34 divisions. Le vertical remonta de a5«*ïVj f^ et l'oscillation du déclinomètre atteignit ii<lï»,8.
Le bifilaire resta troublé, mais sans offrir d'exagération dans sa course. L'oscillation du vertical, au contraire, alla croissant du 12 au i5. Le i5, elle comprenait Qo divisions. Elle diminua les jours suivants, mais augmenta à partir du 30.
Le 23, elle était de 38 divisions, et, le 26, l'aiguille fut hors d'échelle.
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ranees, ayant une superficie moyenne de 25o"'".
Le q5, il y avait une grande tache de 1 1""" à deux noyaux et dont la pénombre était environnée de facules trèa-vives.
Le 37, un nouveau groupe, qui a dû se trouver le 36 au bord, apparut. Il était beaucoup plus développé que le premier. A mesure qu'il avançait, on put mieux juger de ses dimensions absolues.
Le 3o, sa surface était d'environ 50"*".
Dans les premiers jours de mai, l'activité intérieure resta considérable et les facules continuèrent À briller du plus vif éclat.
Le 8, le noyau était à i""" du bord.
Le 9, la tache disparut du disque, mais elle était encore visible au spectroscope, qui montra que l'éruption n'était pas encore à sa fin.
A cette tourmente succéda un temps de repos presque absolu. Du 10 au 30, on ne vit qu'un pore et presque pas de facules.
Le 31, la chromosphère fut
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Le vertical semble parti' cnlièrement se trouver sous l 'in fluence de ce beau groupe.
Son excursion fut constamment exagérée.
Le 3 mai, alors que la tache avait dépassé d'un peu le centre du Soleil, il parcourut 30 divisions.
Le 4) il alla hors d'échelle, et, le 5, la perturbation fut générale.
Le 6, le vertical fit encore 33 divisions et, le 7, il fut de nouveau hors d'échelle, ainsi que le 9 et le loJ La perturbation, quoique moins forte, se voyait aussi dans les mouvements du bi* filaire et du déclinomètre.
Avec la disparition de la tache cessa le trouble magnétique, et le vertical reprit son mouvement nioyen, qui est de 7 divisions environ.
Du 10 au 30, la seule irrégularité fut un changement dans l'heure tropique. L'amplitude de leurs oscillations resta toujours dans les limites moyennes.
Lo 31, le 33 et le 33, l'ex-
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quelque peu en moiiTement.
Çà et là, on voyait sur le contour du disque des jets brillants. Le 23, l'activité fut plus forte; une petite tache entrait par le côté oriental et le nombre des protubérances s'éleva à dix, d'une «uperficie totale de 280"*", Du 24 à la fiu du mois, il ne passa sur le Soleil que deux pores, qui se fermèrent avant même d'avoir atteint le bord occidental.
Le 2 juin, un petit groupe parut. Bien que près du bord, c'est-à-dire dans les meilleures conditions de position pour observer les facules, celles-ci étaient très-peu apparentes.
Le 5, on remarqua un changement notable. Les dimensions, de i5°"", étaient montées à 28"^, et^ l'on distinguait un grand nombre de petits noyaux.
Le 6 et le 7, le groupe crût encore, bien qu'il eût dépassé le diamètre central.
Le 1 2, il se trouvait sur le bord occidental, et l'on fit deux dessins de la protubérance qui le surmontait. La
cursion du bifilaire fut dor« blée, et, le 22, le vertical fut aussi un peu exagéré. Cette légère perturbation, qui confirme singulièrement une des conclusions énoncées par le P. Ferrari, fut suivie d'un très-grand calme.
Une nouvelle perturbction commença à se manifester dans le bifilaire le I" juin. Son mouvement moyen augmenta, ainsi que celui du vertical.
Le 4> il tomba de 11 divisions et le vertical en fit 9.
Le bifilaire resta agité, et, le 7, son oscillation fut de 17 divisions.
Le trouble diminua peu à peu. Le mouvement du bifilaire fut encore exagéré le 9. Le i3, la perturbation fut plus sensible dans le vertical et le 14 et le 1 5 les instruments furent très-réguliers. 11 est digne de re-
période d'activité était décroiatante, car les jetB avaient peu d'élévation.
Le 16, le Soleil présenta trois groupes de facules parsemées de petits pores.
I^ 17, le 18, le 19, le temps fut couvert. Le a 7, un de ces groupes avait pris un très-grand développement; il montrait sept noyaux distincts. Les jours suivants il diminua avec rapidité; on ne voyait pas de facules à son pourtour, et, quand il fut au bord, il était presque complètement fermé.
Le 23, un groupe se forma au centre du Soleil ; il comprenait une petite tache et une série de petits pores.
Le 25, le groupe mesurait 55"".
Le 27, il se trouvait près du bord, et, comme dans le cas précédent, on remarqua l'absence de facules.
marque que cette perturbation magnétique eut lieu, pendant une série de trèsbeaux Jours, durant lesquels on ne put constater aucun phénomène météorologique extraordinaire.
Le 17, le déclinomètre et le vertical furent hors d'heure, et le bifilaire, après être monté de 18 divisions dans Taprès-dfner de ce jour, tomba de 20 le lenJe* main.
Tout d'abord, l'influence de ce groupe sur les aiguilles aimantées ne parut pas être en rapport avec son étendue; le bifilaire, à la vérité, fut irrégulier du 20 au 29, et le minimum du vertical fut presque tous les jours hors d'heure. Mais, à l'exception du 3o, on ne vit pas les excursions exagérées qui coïncident avec le passage des grandes taches. On peut supposer que, malgré ses grandes dimensions, l'activité du groupe n'atteignit pas une grande profondeur, de ce
Le 3o, entra sur le disque une petite tache nucléaire, d'une forme elliptique presque parfaite. Il y, ayait de plus un grand groupe de facules, ft'étendant à roccident, le long d'un arc de ao<*, dans la région équatoriale. La partie du limbe correspondante était sur-' montée d'un beau buisson de flammes hydrogénées.
L'activité du Soleil pendant le mois de juillet fut insignifiante. La petite tache elliptique acheva son excurlion en s'effkçant de plus en plus.
Le II juillet, après une interruption de deux jours, on vit sur le Soleil une petite tache, ayant noyau, pénombre et facnles.
Le i3, un second centre d'activité se joignit au premier. Mais l'un et l'autre devaient durer très-peu. Le 17, on ne vit pins qu'un pore.
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fait qu'il ne dura pas même le temps d'une rotation, alors que les grandes taches se représentent jusqu'à trois fois survie disque.
Le 3o, la perturbation fut la plus forte; le bifilaire parcourut 14*"^, 5.
La marche du bifilaire fut irrégulière pendant le mois de juillet, sans fournir d'excursion exagérée.
Le 3, il fit T3dir,5. le II, l'irrégularité fut plus sensible et commune au déclinomètre et au vertical.
Lé 1 3, les trois instruments furent encore troublés.
Quant aux perturbations du i5, du 16 et du 17, elles sont sans doute liées aux
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Rien à constater jusqu'au «5. Ce jour, il y eut une petite éruption au bord est.
La tache parut le lendemain .
Elle crût sensiblement jusqu'au 3o ; elle mesurait alors
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bourrasques qui passèrent alors sur Rome.
Le 95, Texcursion du bifilaire fut le double de la moyenne des huit jours précédents. L'aiguille parcourut 10 divisions. Le 3o, elle en fit i3<»»% 2.
mna
Le calme du mois de juillet se continua pendant le mois d'août, principalement du i" au Qo.
Une observation intéressante se fit le 3 août. On vit très-distinctement dans la partie centrale du disque un groupe de faeules, disposé le long de Téquateur solaire.
Le 3, elles avaient presque complètement disparu, et, à leur place, dans la région la plus avancée, près de la tache du 26, il s'était formé un petit groupe.
Les dessins du 4 > du 5 et du 6 manquent.
Le 7, le groupe était arrivé au bord, et l'on put constater qu'il n'était pas encore en repos ; mais l'éruption était très- faible.
Le a août, le maximum du bifilaire tomba de 5 dn visions.
Le 3, la perturbation fut générale. Le maximum du déclinomèlreet le minimum du vertical furent en retard de deux heures, et le bifi' laire n'eutque son minimum secondaire.
Le 6 août, le vertical sem« bla paralysé ; il parcourut à peine 3dl»; il eut un second minimum anormal à 4''- Durant cette période, rien
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Du 8 au ^o, le temps fut magnifique.* L'observation fat faite régulièrement tous les jours. La somme des aires troublées s'éleva à a'
Le 21, un commencement d'activité se manifesta. Une petite tache se vit presque tangente au bord, et audessus d'elle le P. Ferrari dessina plusieurs jets.
Le 32, cette tache était suivie d*une seconde, plus développée et contenant deux noyaux. L'ensemble présentait une aire de i^mn gij gg trouvait à une distance moyenne de 7""»
de l'éqnateur solaire, dans l'hémisphère nord. Plus bas, sous réqnateur, à peu près à la même distance, il
à remarquer dans les instruments magnétiques. Un léger trouble se manifesta du 12 au 16; le vertical était fréquemment paralysé. Le maximum et le minimum des divers instruments se produisaient en dehors des heures tropiques. Les deux groupes de facules qui passèrent alors sur le Soleil furent-ils la cause de cette perturbation ? Toujours estil qu'on ne constata aucun phénomène météorologique particulier, et que le temps resta très-beau.
Le 31, le mouvement du bililaire fut rapide et le vertical hors d'heure.
Le 33, perturbation dans les trois instruments, qui dura encore le 33 pour le bifilaire.
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y avait une belle protubérance hydrogénée trèsélevée.
L'agitation fut courte. Une des taches se ferma avant d'avoir achevé une demi-rotation. L'autre, qui était la , plus considérable, put être suivie jusqu'au bout de sa course.
Le a septembre, elle était sur le bord et offrait encore quelque reste d'activité. Un temps de calme succéda.
Le Soleil n'offrit plus ni taches ni facules impor- ' tantes. La chromosphère seule parut un peu agitée, eomme le prouvent les panaches dessinés au spectroscope.
Le lo, une petite tache se forma sur un méridien qui allait disparaître à cause de la rotation.
Le 1 3, il y eut une éruption un peu au-dessus de l'équateur. Le i4t tache et facules se trouvaient sur le disque; on ne distinguait encore qu'un noyau; le i5, on en voyait cinq.
Le bifilaire resta agité.
Son excursion moyenne fut de la divisions et souvent il était hors d'heure.
Le 2 septembre, le maximum du bifilaire correspondait au degré ii5 deTéchelle; le 3, il tombait à
Le 10, le bifilaire fit 10 divisions. Il fut hors d'heure> ainsi que le déclinomètre.
Le vertical était paralysé.
Le 1 3, le vertical seul fut sensiblement agité. Le i4r le trouble se fit sentir en-core sur le bifilaire. La perturbation fut maximum le 16; elle affecta tous les instruments^
Le 17, le bifilaire fit encore iGdiY; le 18, le vertical des-
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Une autre éruption se produisit le i8, malheureusement au bord occidental .
Le 29, après une interruption de plusieurs jours^ un petit groupe était sur le disque. Sa position avancée indiquait une formation récente.
Le i*' octobre, formation d'un groupe qui, réduit le I "^ à trois pores, mesurait, le 3, II""".
Les dessins du 5, du 6, du 7 réTèlent plus d'activité dans la partie occidentale de l'astre. Trois groupes s'y développaient; leur superficie augmenta chaque jour, malgré Teffet de perspective qui devait la restreindre.
Du 10 au 17, ciel couvert.
Le 18, deux groupes de facules d'un grand éclat étaient à l'orient. Elles contenaient des petits pores à peine visibles.
L'agitation augmenta. Le 19, un d'eux formait une petite tache de 5""°.
cendit fortement et les trois aiguilles furent hors d'heure.
Le bifilaire resta plus ou moins irrégulier.
Le 36, sa course devint ascendante; il monta jusqu'au 29. Le 29, petite perturbation dans les trois instruments. Le 3o, elle fut plus considérable.
Les bourrasques qui passèrent sur Rome pendant le mois d'octobre influencèrent probablement les mouvements des aiguilles; mais l'action de l'activité solaire y est encore frappante. -
Le a octobre, il y eut une perturbation sensible, surtout dans le bifilaire, qui fit une excursion de 17**% 5.
Le 5, il y en eut une dans le déclinomètre et le bifilaire. Le 6, elle fut générale et persista, le 7, dans le bifilaire et le vertical.
Le 17, le bifilaire ne fit que 3diT, 8, et le déclinomètre et le vertical furent hors
d'heure. '
Le 18, l'oscillation du bifilaire se réduisit à 3diT,6, et, le 19, à 2diT, 2. Celle du
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Nouvelle interruption.
Le 23, une belle tache était entrée sur le disque.
Elle mesurait i3""", quoique très^prèsdu bord. Elle avait deux noyaux, et la pénombre était particulièrement nette.
Le 38, la tache avait dépassé le 1 du rayon ; elle était formée de trois grands noyaux, et sa superficie mesurait 35""".
Le I" novembre, il y eut recrudescence. On vit ce jour quatre noyaux, bien que la tache se trouvât tout près du bord occidental.
Temps contraire aux observations.
Le i3, on réussit à prendre l'image du Soleil; il n'y avait que quelques facules au bord occidental.
Le 17, apparition d'une tache qui fut le commencement d'une période plus active. Le 18, la tache était un petit groupe de S""*. Le 19, une seconde se forma à l'improviste. Deux autres succédèrent et le 24» der-
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vertical fut 3dl^, i et 3««^,2.
Le a4» nouvelle perturbation du bifilaire, de même caractère que la précédente ; l'aiguille oscilla entre a<lt% 5.
Le soir, le vertical fut à son tour agité, et le 25 commença une série de perturbations, qui affecta plus ou moins tous les instruments. La plus forte eut lieu le 28.
Le I*' novembre, l'oscillation du bifilaire fut de i3 divisions. Le 3, elle fut plus grande et l'aiguille descendit de 20 divisions. Le déclinomètre en parcourut 8; or, la moyenne de cette saison est 3 divisions.
Du 4 au 10, marche régulière.
Le II, légère pertui-bation dans le bifilaire. Le 12, elle gagna le déclinomètre et le vertical.
Le bifilaire resta irrégulier, à l'exception du 21 . Le caractère de sa perturbation fut d'avoir le maximum et le minimum hors d'heure.
Le 21, jour de l'apparition des deux derniers groupes, il fit II divisions (la
nier jour du mois où l'on put faire Tobservation, leur ensemble mesuraît So"^ et contenait quinze noyaux.
Les dessins manquent jusqu'au 7 décembre.
Le 7 et le 8, quelques facules sans importance.
Le II, le 13 et le i3, la chromosphère est agitée en différents endroits. Dans la région ordinaire des facules, les buissons d'hydrogène étaient nombreux, mais d'un pâle éclat.
Le i4i deux jets élevés et très-vifs sont observés et dessinés. Le i5, une tacbedela forme nucléaire entre sur le disque et se développe rapidement. Le 19, elle offre une superficie de 27"»»
et les facules qui l'accompagnent sont éclatantes. En même temps que se développe la tache principale, plusieurs pores se forment à l'improviste, quelques-uns «'entourant de nombreuses facules. Enfin, des pores apparaissent le 36 et deviennont taches le 37.
moyenne
du mois
iB3 est
Le 6 décembre, le bifilaire fit encore une grande excursion. 11 fut généralement irrcgulier jusqu'au a3.
La courbe est la plus irrégulière le 16, le 17 et le 18.
Le 18, aurore boréale à Saint-Pétersbourg. Celle-ci coïncida avec l'époque où la tache présentait ses plus grandes modifications. Le 19, le noyau principal était divisé et les deux parties séparées par un pont lumineux très-brillant.
Le !i3 et le 34, les instruments furent tranquilles Le 35, la perturbation recommença; le 36, l'oscillation du bifilaire fut trèslarge. Après une série de petits mouvements, il monta de 19 divisions et resta troublé toute la fin de décembre.
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«( Les résultats de ce parallélisme s'imposent, ajoute M. Spée. Les deux plus fortes perturbations magnétiques de Tannée , celles de fin avril et de fin mars, coïncident avec les plus grandes taches, c'est-à-dire ont lieu lorsque l'activité du Soleil est maximum ; les unes et les autres grandissent et faiblissent en même temps. D'autre part, les mouvements de l'aiguille sont d'autant plus réguliers que le calme de la masse solaire est plus complet. Entre ces deux limites extrêmes, les oscillations irrégulières sont plus ou moins accentuées, selon que la chromosphère et la photosphère sont elles-mêmes plus ou moins agitées. Quelques-unes de ces perturbations magnétiques éclatent en l'absence de toute perturbation météorologique : pas de variations brusques dans la température, pas de changements soudains dans la direction des courants atmosphériques, pas de sauts dans la hauteur barométrique... , ce qui force à chercher en dehors de l'atmosphère l'origine de ces agitations mystérieuses. Enfin cette coïncidence n'est pas un fait isolé, propre à l'année 1875, mais elle se retrouve dans les années antérieures. Seulement, la rareté relative de ces phénomènes, dans l'année 1875, rend la coïncidence plus frappante.
» Si l'hypothèse que nous soutenons ici est vraie, il faut que les oscillations extraordinaires se produisent en tous lieux, modifiées tout au plus par des circonstances locales, dépendant soit de la latitude, soit de phénomènes météorologiques restreints. Mais, la marche de l'aiguille dans les différents lieux du globe étant généralement connue, l'oscillation extraordinaire doit pouvoir se retrouver. Or, il en est ainsi. Les
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résultats auxquels sont parvenus Sabine et Loomis, en analysant les observations magnétiques de Kew et de Prague, résultats que les travaux du P. Secchi ont pleinement conGrmés, sont connus de tous les physiciens. Le môme parallélisme existe entre les courbes de Toronto, de Hobart-Town, de Washington, de Munich. En comparant les perturbations de 1872 notées à Rome avec celles qui s'étaient produites à la Havane, le P. Ferrari a trouvé une concordance extraordinaire. » Â Fappui de notre hypothèse concourent aussi les travaux de M. Tacchini sur la relation existant entre les aurores boréales (dont la connexion avec le magnétisme terrestre est depuis longtemps constatée) et les protubérances solaires. L'habileté de M. Tacchini dans la reproduction fidèle des formes si variées qu'affectent les protubérances est connue, et l'autorité dont il jouit dans tout ce qui concerne les études spectroscopiques est justement établie. Â la suite de nombreuses et délicates observations, ce savant astronome a été conduit à croire que les aurores polaires sont moins liées à la présence des taches solaires qu'à la formation de certaines protubérances. Celles-ci diffèrent des protubérances en général en ce qu'elles sont plutôt le résultat de modifications spéciales s'accomplissant dans la partie la plus basse de l'atmosphère solaire que d'un soulèvement de la chromosphère ou d'un transport de matières, provoqué par des courants externes. La mobilité excessive de ces appendices lumineux, la rapidité de leur formation et de leur disparition, la forme rayonnante qu'ils montrent quelquefois et leur extrême vitesse lui sont une preuve que ces
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phénomènes sont de véritables décharges électriques, et il n'hésite pas à les comparer aux aurores terrestres. Les grands changements dans l'état électrique du Soleil doivent produire, selon lui, un effet sur l'état électrique de la Terre, et de l'observation de ces aurores solaires il lui est arrivé de prédire l'apparition d'une aurore terrestre, prédiction plus d'une fois réalisée.
» Devant cet ensemble de faits qui marchent tous d'accord, qui embrassent un si grand nombre d'années et qui ont été constatés par d'éminents observateurs dans des lieux de la Terre très-éloignés les uns des autres, l'influence du Soleil, ou mieux celle de l'état physique de sa surface sur les phénomènes magnétiques, doit être considérée comme démontrée, et l'on peut se demander comment s'exerce cette influence.
» On admet que les phénomènes magnétiques, ainsi que les courants électriques, sont le résultat de mouvements qui s'accomplissent au sein de cette substance subtile et impondérable, pénétrant tous les corps, remplissant les espaces interstellaires, et appelée éther. Les aimants nous montrent que le fluide éthéré a, comme l'eau de la mer, ses mouvements réguliers, son flux et son reflux. Comme elle encore, il se trouve parfois violemment agité et ses mouvements tumultueux sont de véritables tempêtes magnétiques.
» L'agitation qui éclate tant à la surface du Soleil que dans son atmosphère peut rompre directement l'équilibre de l'éther du monde planétaire, et cette rupture peut se manifester à nous sous la forme de l'oscillation de l'aiguille. Mais l'agitation solaire pourrait se borner à produire des réactions caloriflques et chimiques dans
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Fatmosphëre des planètes, réactions qui, à leur tour, donneraient naissance à des courants électriques divers. L'action du Soleil serait alors indirecte, et cette seconde hypothèse s'accorde mieux que la première avec le$ caractères spéciaux et constants que présentent certains phénomènes électriques, les aurores boréales par exemple. »
En résumé donc, et en dehors de toute hypothèse, on voit que les observations concordent en faveur d'une correspondance réelle entre l'état du Soleil et le magnétisme terrestre. Les détails qui précèdent ont pu paraître un peu longs et un peu minutieux ; mais la question est si intéressante que nous n'avons rien voulu négliger pour rassembler tous les éléments de la discussion.
Plusieurs autres coïncidences curieuses plaident aussi avec éloquence en faveur d'une connexion intime entre le Soleil et le magnétisme terrestre. Voici, par exemple , un fait bien remarquable. Le i*" septembre 1869, deux astronomes, Carrington et Hodgson, observaient le Soleil indépendamment l'un de l'autre : le premier sur un écran qui recevait l'image du Soleil et de ses taches, le second directement dans une lunette, lorsque, tout d'un coup, un éclair plus brillant que le soleil éclata au milieu d'un groupe de taches. Cette lumière scintilla pendant cinq minutes au-dessus dea taches, sans modifier la forme de ces taches et comme si elle en avait été tout à fait indépendante ; et pourtant elle devait être l'effet d'une conflagration prodigieuse arrivée dans l'atmosphère du Soleil. Chaque observateur constata le fait séparément et en fut un instant
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ébloui. Or voici la coïncidence surprenante : au moment même où le Soleil parut ainsi enflammé dans cette région, les instruments magnétiques de TObservatoire de Kew, près de Londres, manifestèrent une agitation étrange, Taiguillo de déclinaison parut aiïolée. Mais ce n'est pas tout : une partie de la Terre a été ce jour-là enveloppée des feux d'une aurore boréale en Europe comme en Amérique. Le i*'' et le 2 septembre, on signala des aurores presque partout : à Rome, à Calcutta, à Cuba, en Australie et dans une grande partie de l'Amérique du Sud. Ces aurores furent accompagnées de violentes perturbations magnétiques, et sur plusieurs points les lignes télégraphiques cessèrent de fonctionner. — Comment ne pas associer l'un à l'autre ces deux événements si curieux?
Autre fait non moins remarquable. Le 7 juillet 1872, à S^'So™ (heure de Rome), le P. Secchi observa une explosion gigantesque survenue au bord du Soleil. Or une tempête magnétique s'est manifestée à Greenwich, à 5**, précisément le môme jour. Les indications ont commencé à ce moment, avec une soudaineté et une force extraordinaires, sur tous les indicateurs magnétiques, notamment sur l'aiguille de déclinaison, sur le magnétomètre de force horizontale, sur le magnétomètre de force verticale, sur le fil du courant de terre, dans une direction à peu près nord-est et sud-ouest, ainsi que sur le fil du courant de terre, dans une direction approximative nord-ouest et sud-est. La perturbation dura, tout en diminuant par degrés, jusqu'au soir du 9 juillet. Pendant une pajrtie du temps, elle fut accompagnée de lueurs aurorales.
£n rapportant cette tempête, M. Âiry ajoute :
( Je ne veux pas me hasarder sur la question du plus ou moins de connexité qu'il pouvait y avoir entre Texplosion solaire et la tempête magnétique terrestre', mais je ferai remarquer que si pareille connexité existe, la transmission de l'influence du Soleil à la Terre doit avoir employé 2** 20™, ou plus longtemps, si le P. Secchi n'a pas vu le commencement réel de l'explosion. Si ce point venait à être établi, ce serait un fait cosmique important. Et, en tout cas, la notification de ce retard apparent peut diriger l'attention des observateurs de phénomènes semblables, à l'avenir, vers un nouvel élément d'interprétation. »
L'étude du rapport entre les variations diurnes du magnétisme terrestre et le Soleil a été faite en Italie sous une autre forme, par M. Diamilla MuUer. Cephy* sicien proposa, en 1870, d'observer, de dix en dix minutes, pendant vingt-quatre heures, sur toute la surface du globe, la marche de l'aiguille aimantée.
L'observation a eu lieu à partir de minuit du 9.9 à minuit du 3o août 1870, temps moyen de Paris, dans près de 25o stations, dont 126 dans l'hémisphère boréal et i38 dans l'hémisphère austral. Partout on a observé l'aiguille de déclinaison, et, dans les stations où Ton possédait les instruments nécessaires, on a observé aussi l'inclinaison et l'intensité. Dans quatre stations, on s'est servi, comme contrôle, des instruments à enregistrement photographique : ces observations donnent une série de plus de 36 000 données. Voici les faits qui paraissent en ressortir :
1*" La marche <]es variations diurnes de l'aiguille
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aimantée se répète successivement sur toute la surface du globe suivant le temps locai, c'est-à-dire que les variations magnétiques se produisent sous une forme identique, en suivant la marche du Soleil ;
■i*" L'amplitude de ces variations, ou, pour mieux dire, la valeur angulaire de ces variations augmente de l'équateur aux pôles; on voit se répéter toutes les ondulations ;
S*" Les courbes graphiques indiquent au premier coup d'œil la différence de longitude des lieux de l'observation, et elles deviennent presque parallèles si on les rapporte au méridien du lieu de l'observation ;
4" Dans les observations de la déclinaison absolue, la variation annuelle sur toute la surface du globe augmente ou diminue proportionnellement, suivant la valeur de l'angle formé par Taiguille avec le méridien astronomique ; cette variation annuelle est de 2' près de la ligne zéro, ou sans déclinaison, et elle est de 7' dans les points où la déclinaison magnétique est égale à i4"; cette proportion se montre symétriquement à droite et à gauche de la ligne sans déclinaison, c'està-dire pour les points où la déclinaison est orientale et pour ceux où elle est occidentale;
5** Il serait très-utile, pour la navigation, de corriger les cartes magnétiques de l'Amirauté anglaise.
A la suite de cette observation simultanée du 3o août, l'auteur a proposé de suivre avec la plus grande attention les variations de l'aiguille aimantée à l'occasion de l'éclipsé totale de Soleil du 22 décembre 1870.
Pour bien déterminer la marche de l'élément magnétique dans les différentes stations, il avait pris
soin d* établir une série d'observations horaires pendant vingt jours avant Féclipse. Ces observations sont devenues continues, c'est-à-dire de deux en deux minutes, la veille, le jour de Féclipse et le lendemain. De cette manière, les précautions nécessaires étaient prises contre toute espèce de malentendu ou de surprise.
La marche régulière de l'aiguille aimantée était : minimum de déclinaison, de minuit à 2** du matin; maximmn^ de midi à 2'', en décrivant entre ces deux extrêmes une courbe régulière, dont l'amplitude variait de 10' à 16'.
Pendant les heures de l'éclîpse, l'aiguille aimantée aurait dû, en suivant cette marche régulière, constatée pendant vingt jours consécutifs, se trouver dans sa période ascendante, c'est-à-dire que la déclinaison devait augmenter, de l'est à l'ouest, jusqu'à son maximum, vers a** de l'après-midi.
« Au lieu de cela, dit l'auteur, aussitôt constaté Te premier contact de la Lune et du Soleil, le mouvement ascensionnel de l'aiguille s'arrêta tout à coup, rebroussa chemin, e.t, la valeur de la déclinaison diminuant au fur et à mesure que le disque du Soleil s'éclipsait, on arriva au /w//2//7îtf//j de déclinaison à i**58°* (temps moyen de Terranova, lieu de l'observation), juste au moment de la totalité de l'éclipsé, quand la déclinaison aurait dû être à son maximum,
» A partir de ce moment jusqu'au dernier contact, c'est-à-dire au fur et à mesure que le Soleil reparaissait, commença de nouveau le mouvement ascensionnel de l'aiguille, qui, à la fin de l'éclipsé, se retrouva exac-
tement dans la môme position qu^elle avait abandomié« au commencement du phénomène.
» Le lendemain, l'aiguille avait repris sa marche régulière.
» Ce phénomène, observé en Sicile par moi, a été constaté à Naples, au Collège Romain, à Florence, à Bologne, à Gênes et à Moncalieri.
» Par conséquent, pendant Téclipse du Soleil du 22 décembre 1 870 , la marche des variations diurnes a été intervertie. La grandeur de cette intervention diminue à mesure que Ton s'éloigne de la ligne de la totalité. >
Cette question avait déjà été étudiée en France, dès 1847, par M. Moïse Lion, qui adressa cette année-là à l'Académie des Sciences un Mémoire intitulé : Magnétisme terrestre ou Nouveau principe de Physique celeste^ dans lequel l'auteur annonçait que la force directrice du globe variait probablement pendant les éclipses de Soleil.
11 puisait cette opinion dans les résultats que lui avait fournis la discussion de toutes les variations périodiques bien déterminées des divers éléments du magnétisme terrestre, déclinaison, inclinaison, intensité et aurores boréales, résultats exprimés dans cette proposition :
Le Soleil agit sur la Terre comme un aimant sur un globe de fer y c'est-à-dire comme un solénoïde colossal sur un corps magnétique ; son action directe et simultanée sur notre globe et sur l'aiguille aimantée produit les principales ou plutôt toutes les variations /iériodiques du magnétisme terrestre.
Quatre années plus tard, pendant la durée de
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réclipse de Soleil visible dans sa totalité à Dantzig (le 28 juillet i85i), M. Lion fit osciller une aiguille aimantée à Beaune et trouva que le nombre des oscillations, qui n'était que de 3i J, puis Sa, avant Féclipse totale, s'éleva à 33 pendant la conjonction, puis redescendit à 32 et 3 1 1. Il envoya ce résultat à l'Académie; Ârago, attribuant les variations à des courants d'air, n'inséra les détails de l'expérience et le nombre des oscillations que lorsque M. Lion, assisté de deux collègues, eut refait l'observation pendant Féclipse (invisible en Europe et visible dans l'Océanie, entre le cap Hom et le cap de Bonne-Espérance) du 21 janvier i852, et trouvé encore une augmentation de l'intensité magnétique du globe.
Le 17 juin suivant, des observations furent faites à l'Observatoire de Paris et aussi à Beaune : les résultats furent négatifs, comme l'annonça le Rapport d' Arago, inséré dans les Comptes rendus du 14 mars i853, et il n'y eut plus d'autre vérification faite cette année -là. Enfin, pendant l'éclipsé du 6 juin i853, des observations comparatives eurent lieu à Paris et à Beaune, et cette fois les»résultats furent discordants. L'Académie ne s'occupa plus de la question; mais, dans la séance du 11 juin i853, elle accusa réception d'un document envoyé par M. Lion, à ce sujet, et d'une Note de M. de Guppis relative à des observations faites sur le même sujet par trois savants italiens.
M. Lion parait s'être désintéressé de la question jusqu'en 1871, époque à laquelle, se trouvant à Alençon, il examina, pendant l'éclipsé de Soleil du 1 1 décembre, si quelques manifestations seraient visibles
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sur l'aiguille aimantée. Il ne constata aucune espèce de variation, ce qu'il attribua à l'insuffisance de la boussole dont il se servait.
11 parait en avoir été autrement au Bureau télégraphique de la même ville, où M. Triger, inspecteur, et MM. Grard et Laisement ont cherché à reconnaître si, pendant l'éclipsé, des courants électriques traverseraient les conducteurs télégraphiques préalablement mis en communication avec la Terre à leurs deux extrémités.
Un galvanomètre à aiguilles astatiques, détaché d'im appareil de Melloni, appartenant au lycée, ayant été introduit dans le circuit télégraphique, éprouva les perturbations suivantes :
De a^'S" à 2" 7°* du matin, oscillations très -prononcées, variant entre zéro et 10** à l'ouest.
De S'^o^S* à 3**a° i5% mouvement d'oscillation s'étendant jusqu'à 8** à l'ouest.
De 4"^ 5" à 4'» 6"*, légères oscillations s' étendant à / à l'ouest.
De 4*»3o° à 4"3i", nouvelles légères oscillations s'étendant à 2* à l'ouest.
De 3*^54" à 3*» 55™, écart de i* à l'ouest.
De 6" 4" à 6»» 5", oscillations s'étendant jusqu'à 3o" à l'ouest.
De e»* 9™ à 6" 12", oscillations s'étendant jusqu'à 5" à l'ouest.
En dehors de ces intervalles de temps , on ne re« marqua ni agitation ni déviation de la boussole.
Ces oscillations étaient-elles dues à l'éclipsé? Michez. directeur de l'Observatoire de Bologne, a comparé entre
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elles les observations faites à Greenwich, pendant toutes les éclipses, visibles ou non visibles, comprises entre la {Période de 1842 à 1847, et à l'occasion des éclipses risibles des i5 mars t858, 18 juillet 1860, 19 octobre i865, 8 octobre 1866 et 5 mars 1869.
De ce travail, que l'on peut du reste très-facilement îontrôler, il résulterait une certaine probabilité en feveur de Faction des conjonctions écliptiques sur le nagnétisme terrestre.
Ea eflPet, tant pour les éclipses visibles que pour es invisibles, Faiguille de déclinaison à Greenwich a ité écartée généralement de sa position moyenne. Dans lé but de reconnaître si les variations exraordinaires de la déclinaison de l'aiguille aimantée, ►bservées en Italie à l'occasion de l'éclipsé de Soleil lu 22 décembre 1870, se sont répétées pendant l'élipse qui a eu lieu le 12 décembre 1871, M. D. MuIIer fait faire des observations analogues à Batavia et à Iflitenzorg, île de Java, pendant cette dernière éclipse. A Buitenzorg {6°35'45" lat. sud, io6°47'22" long. Bt de Greenw., 265" au-dessus du niveau de la mer), éclipse devait être totale ; à Batavia (6* i l'o" lat. sud, 06° 49' 45^ long, est de Greenw^., 7™ au-dessus du nieau de la mer), la grandeur de l'éclipsé devait être ,992, le diamètre du Soleil étant i. La ligne centrale issait à une distance de 5g kilomètres de Buitenzorg 'de 102 kilomètres de Batavia. Batavia et Buitenzorg aient donc deux stations très-bien situées pour faire s observations.
Pendant les heures de l'écIipse , l'aiguille aimantée )vait, en suivant sa marche normale, se mouvoir régu-
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rations et conduira à des points de vue nouveaux et à des rapprochements inattendus.
Le travail de M. Cornu est la continuation du beauj Mémoire d'Angstrom sur le Spectre normal du Soleil et son extension au delà du spectre visible, auquel le savant suédois s'était arrêté. Il s'étend sur la partlCj ultra-violette de ce spectre.
L'étendue du spectre varie dans le même sens que la hauteur du Soleil au-dessus de l'horizon. L'expérience montre que le maximum d'étendue se présente! entre ii** du matin et i** 3o™ de l'après-midi.
Comme on devait s'y attendre, c'est à l'époque du solstice d'été qu'on obtient le maximum maximorum\ d'étendue du spectre : par des observations effectuées! à cette époque de l'année, l'auteur a pu étendre sa description jusqu'à la raie U; mais ce qu'on ne pouvait guère prévoir, c'est l'étendue qu'on obtient encore enj hiver, même dans l'atmosphère embrumée de Paris ài l'époque du solstice d'hiver; "des clichés ont donné, un peu après midi, des impressions photographiques qui atteignent presque la raie T.
Il résulte de ces faits la conséquence très-curieuse qu'à égalité de hauteur du soleil, le spectre solaire observé est notablement plus étendu en hiver qu'en été. Ce résultat s'explique d'une manière très -simple, si l'on attribue à la vapeur d'eau contenue dans l'atmosphère le pouvoir absorbant qui limite le spectre solaire ultra-violet. En effet, la quantité de vapeur d'eau contenue par mètre cube dans l'atmosphère est beaucoup plus grande en été qu'en hiver. Si l'on adopte l'état hygrométrique moyen 0,75, la pression moyenne 760'
vini"
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la température zéro pour le solstice d'hiver et 3o° pour la température moyenne à midi au solstice d'été, on trouve respectivement 3*% 6 et aâ'^o, c'est-à-dire qu'il existe près de sept fois plus de vapeur d'eau dans tes basses régions de l'atmosphère terrestre en été qu'en hiver.
Cette action de la vapeur d'-eau sur les radiations solaires a d'ailleurs été invoqpiée par plusieurs physiciens (Angstrbm, Janssen) dans l'étude du spectre \isible, pour l'explication des raies et bandes désignées quelquefois sous le nom de raies atmosphériques. Dans le spectre ultra-violet, cette absorption ne paraît pas localisée sous forme de raies ou de bandes; elle se continue sans maxima appréciables.
Cette description des raies sombres du spectre solaire a été complétée par l'étude comparative des raies brillantes des vapeurs métalliques ; les résultats obtenus paraissent d'un grand intérêt au point de vue de l'Astronomie physique.
On sait que dans le spectre visible du Soleil la presque totalité des raies sombres correspond exactement à des raies brillantes des spectres des vapeurs métalliques ; ce renversement dans l'apparence des raies n'est qu'un effet de contraste et s'explique par l'existence sur le Soleil d'une couche de vapeurs à une température relativement basse, absorbant partiellement les radiations du spectre continu d'un fond plus brillant. L'étude comparative de ces spectres a constitué une vraie méthode d'analyse qualitative et a conduit à mettre hors de dout^ l'existence sur le Soleil d'un certain nombre d'éléments chimiques terrestres.
L'extension de cette étude aux raies sombres du spectre ultra-violet, en agrandissant le champ de comparaison, permet d'aller plus loin dans cette voie et d'aborder, jusqu'à un certain point, l'analyse quantitative des éléments de cette couche absorbante, à l'action de laquelle les raies sombres du spectre solaire sont attribuées.
On remarque tout d'abord que les groupes de raies intenses sont inégalement répartis sur toute l'étendue du spectre solaire : la partie la moins réfrangible n'en contient à peu près aucun (en mettant à part les bandes et raies atmosphériques); ce n'est qu'à partir du bleu indigo que commencent les groupes sombres dont le groupe G est un type; on rencontre ensuite les deux raies H, K, larges et estompées, qui se détachent sur un fond relativement clair, puis les groupes très-sombres LMNOP; au delà vient un espace plus clair encore, sur lequel se détache la raie Q, puis les groupes voisins de R et de r; un nouvel espace assez brillant conduit aux groupes sombres STU.
L'examen comparatif des spectres des vapeurs métalliques montre de prime abord que ces masses de raies sombres correspondent en général aux raies brillantes du spectre de la vapeur de fer, qui comprend à lui seul la presque totalité des groupes GLMNOQSTU et plusieurs des groupes voisins de R.
Les deux grosses raies H et K correspondent au calcium, ainsi que deux raies analogues constituant R et le groupe compris entre R et r.
C'est au nickel que se rapportent la plupart des raies importantes comprises entre et P, ainsi
qu'un nombre très-notable de raies dans la région STU.
Les autres métaux magnétiques, cobalt, manganèse, chrome, fournissent de^ raies de moindre importance; le titane présente un très-grand nombre de coïncidences, mais avec des raies en général très-faibles, excepté entre Q et R, où leur importance est plus grande; l'étain offre des coïncidences qui, malgré leur petit nombre, paraissent non équivoques.
Le magnésium fournit quatre raies triples d'apparence identique. L'aluminium donne deux raies fort nettes entre H et K, et deux autres analogues entre S et T. Le sodium, qui produit la raie D du spectre visible, ne donne, dans l'ultra-violet, qu'une raie double assez pâle entre P et Q. Enfin, le glucinium paraît être représenté par quelques raies faibles.
Tels sont, en y joignant l'hydrogène, qui donne quatre raies sombres, les éléments chimiques fournissant les coïncidences les plus remarquables avec les raies du spectre solaire.
Le caractère général des groupes de raies sombres du spectre solaire correspondant à un même métal est de présenter une intensité relative tout à fait en rapport avec l'éclat des raies brillantes correspondantes du spectre métallique ; il y a donc une véritable proportionnalité entre le pouvoir émissîf des vapeurs métalliques incandescentes et leur pouvoir absorbant, ce qui est d'ailleurs la base de l'explication du renversement des raies solaires (Foucault, AngstrÔm, Stockes, Kirchhoff). Si l'on joint à cette remarque la considération de l'éclat intrinsèque moyen du spectre de chaque élément chimique dans les régions à com-
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parer, on arrive à conclure que l'intensité des raies sombres du spectre solaire est caractéristique de la quantité relative des différentes vapeurs métalliques qui, à la surface du Soleil, sont la cause de ces raies sombres. L*établissement d'une méthode d'analvse
quantitative fondée sur ces considérations exigerait encore bien des efforts; mais, si Ton cherche seulement à se rendre un compte approché de la composition de cettte couche absorbante qui forme Tenveloppe extérieure du Soleil, les observations présentes suffisent pour une première approximation.
Dans cette manière de voir, la vapeur de fer serait de beaucoup plus abondante, à cause du nombre et surtout de l'intensité des raies sombres qui lui correspondent dans le spectre solaire. .
Le nickel et le magnésium viendraient en second lieu; le calcium, dont le spectre possède un éclat intrinsèque si grand pour les deux raies HR qui le caractérisent, doit entrer dans une proportion moindre que l'intensité de ces raies ne pourrait le faire supposer; viennent ensuite l'aluminium, le sodium et l'hydrogène, enfin le manganèse, le cobalt, le titane, le chrome et l'étain.
Telle serait approximativement la liste, par ordre de quantité, des éléments volatilisés à la surface du Soleil. En examinant cette liste, où le fer, le nickel et le magnésium jouent un si grand rôle, on est immédiatement frappé de Tanalogie de cette composition avec celle des aérolithes, dont la majeure partie est formée de fer allié à yj de nickel : dans les fers météoriques, cet alliage est presque pur ; dans les météorites
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pierreuses, le fer nickelé est mêlé à des silicates magnésiens de compositions diverses.
Cette étude du spectre conduit donc à la conclusion suivante : La position et V éclat relatif des raies som' bres du spectre solaire s'' expliquent par V action d^une couche absorbante existant sur le Soleil, couc/ie dont la composition serait analogue à celle d'aérolit/ies volatilisés.
Les conséquences de ce fait, révélé par l'analyse spectrale des radiations solaires, touchent d'une manière directe aux grands problèmes de la Physique cosmique et de l'Astronomie ; M. Cornu les indique dans la conclusion suivante.
i" Probabilité d'une action magnétique directe sur e Soleil. — Si la couche extérieure du Soleil contient, comme les aérolithes, une proportion considérable de vapeurs de fer, la masse absolue de ce métal répartie sur la surface de cet astre énorme doit être très-grande et doit exercer une action appréciable sur les phénomènes magnétiques terrestres.
On pourrait objecter que le fer, porté à l'incandescence, perd son action attractive sur l'aiguille aimantée ; cette diminution rapide avec la température a, en effet, été constatée, mais il n'est aucunement prouvé que ce qui reste de pouvoir magnétique soit rigoureusement nul ; il suffirait que le magnétisine spécifique de la vapeur de fer fût de l'ordre de l'attraction newtonienne, pour que l'influence de la masse ferrugineuse du Soleil fût encore très-appréciable sur la Terre.
Dans cette manière de voir, les variations diurnes de l'aiguille aimantée seraient dues à l'action magnétique
directe du Soleil. Cette opinion, d'ailleurs, n*est pas nouvelle ; elle a été soutenue par des physiciens éminents, en particulier par le général Sabine, dans sa belle publication des observations magnétiques organisées par lui à la surface du globe. La relation des variations moyennes avec la .position du Soleil aux diverses heures du jour et aux différentes latitudes ressort, avec une évidence manifeste, de la discussion des observations. Par des considérations d'un tout autre ordre, la spectroscopie apporte une confirmation de cette opinion.
2* Probabilité en faveur de Vhypothèse de Vaimant terrestre. — La présence d'une quantité considérable de fer dans la composition du Soleil conduit à se demander si cette particularité est purement accidentelle ou si tous les corps du système solaire (et peut-être tous les corps sidéraux) n'auraient pas une origine commune qui se révélerait par la présence, dans une proportion notable, du fer que le spectroscope a décelé dans l'enveloppe extérieure du Soleil.
Le globe terrestre présente en faveur de cette idée un argument bien sérieux : en effet, la densité moyenne du globe, égale à 5,5, est le double à peu près de la densité moyenne des éléments qui en forment la croûte superficielle ; on est donc forcé d'admettre, vu la haute température probable des couches intérieures, que la partie centrale de la Terre est constituée par des matières beaucoup plus denses que les matériaux pierreux, conséquemment par des masses métalliques. Si, d'autre part, on considère la force directrice de l'aiguille aimantée sur les différents points du globe et la symétrie
approchée de l'ensemble de ses positions avec certains grands cercles de la sphère terrestre, on est amené à conclure avec une grande probabilité que les masses métalliques du centre de la Terre sont constituées, en proportion notable, par du fer métallique.
Notre satellite exerce aussi sur l'aiguille aimantée une action assez faible, il est vrai, mais qui paraît certaine : on pourrait donc voir dans cette action une preuve de l'existence du fer dans la composition moyenne de cet astre.
Enfin la profusion des aérolithes dans notre système planétaire tendrait à confirmer l'idée d'une commune origine de tous les corps célestes (hypothèse cosmogonique de Laplace] et à faire voir dans ces aérolithes le type de la matière cosmique élémentaire,
3** Probabilité en faveur de l'origine électrique de la lumière émise par les protubérances solaires. — Les conséquences précédentes se déduisent de la présence pour ainsi dire statique de masses magnétiques à la surface du Soleil. Examinons ce qui peut arriver si ces masses sont à l'état de mouvement. Cet état de mouvement existe, ainsi que le prouvent les observations directes de cet astre, et la cause de cet état dynamique réside évidemment dans la chaleur des couches inférieures et dans le refroidissement des couches externes ; car, quel que soit le mécanisme de ces mouvements, les conditions thermodynamiques nécessaires à la transformation de la chaleur en force vive sont remplies. Si l'on fait intervenir la condition que certaines parties de ces masses de vapeurs en mouvement sont magnétiques, on voit apparaître la nécessité d'un phénomène
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secondaire qui semble devoir jouer urt rôle important, à savoir, la production de courants d'induction dans les masses conductrices avoisinantes, soit en repos, soit animées d'autres mouvements que celles-ci. Il en serait absolument de même si les masses en mouvement relatif, au lieu d'être magnétiques, étaient électrisées par une cause quelconque, en particulier par quelque action chimique.
Quoiqu'il soit actuellement presque impossible de préciser le mécanisme de ces transformations et d'assigner a priori l'extension et l'énergie de ces phénomènes secondaires, les conditions thermodynamiques sont si favorables, qu'on doit leur supposer une trèsgrande intensité, et prévoir que certains points au moins de la surface solaire sont le siège de mouvements rapides et que les masses gazeuses voisines reçoivent, par la propagation des courants induits, un accroissement notable de leur degré d'incandescence.
L'observation des protubérances, tangentiellement au disque solaire, nous révèle précisément l'existence de couches gazeuses dont l'éclat décèle une incandescence plus énergique que celle qui correspondrait à leur position; l'analyse de leur lumière montre que leur spectre est identique à celui de l'hydrogène très-raréfié rendu incandescent par une décharge électrique. La similitude spectrale est complète, tant pour l'éclat relatif des raies brillantes que pour leur netteté, décroissant avec la réfrangibilité. Ces protubérances, qui apparaissent dans le voisinage des facules et des taches, ne représenteraient-elles pas ces masses gazeuses traversées par les courants d'induction dans le voisinage
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Le magnétisme terrestre ne âerait-0 pas un phénomène d'induction électrostatique dû à l'électricité solaire?.
Ces études nous ont. comme on le voit, ramené ^Q magnétisme terrestre que nous paraissons avoir perdu de vue un instant. Nous avons entièronent traité plus haut les variations diverses de cet agent, mais nous ne pouvons oublier qu'il présente aussi d'autres variations non moins remarquables que celles de Toscillation diurne. Et d'abord la variation mensuelle. L'amplitude de l'excursion diurne est généralement à son minimum en décembre et janvier. EDe s'accroît en février et
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mars, atteint soq maximum d'avril en août et décroît en septembre, octobre et novembre. Elle varie aussi du simple au double, et souvent davantage ; elle a varié à Paris de 3',.9 à 14', 8 en 1871, à Milan de o'|84 à i5',88 la même année.
On a remarqué que Tamplitude de Foscillation a diminué à l'époque (i8io-i8!io) où le mouvement de l'aiguille vers l'ouest s'est arrêté.
Nous étudierons la variation annuelle dans le chapitre suivant.
Revoyez lay^^. i3, p. 90; elle nous invite éloquemment à mettre en regard de ces effets la variation de température mensuelle due au Soleil. Examinons maintenant, sur la figure ci-dessus, la comparaison des cinq courbes de la température , de Télectricité atmosphérique, de la déclinaison, de la fréquence des orages et des cyclones, et nous saisirons d'un coup d'œil le rapport qui existe entre ces divers phénomènes. Il est donc difficile de ne pas voir dans la variation mensuelle du magnétisme un effet de l'influence solaire. Mais quelle est la nature de cette influence? Est-ce seulement la chaleur solaire qui agit, comme sur la température moyenne de l'année? Ce n*est pas probable, la courbe magnétique n'offre point la régularité de la courbe thermométrique. Est-ce la chaleur et la lumière réunies? Peut-être. Est-ce une action électrique? Peutêtre encore, et très-probablement, car la variation magnétique diurne et mensuelle paraît liée dans un rapport intime avec celle de la vapeur d'eau et de l'électricité atmosphérique. Si nous ne pouvons pas démêler encore la nature de l'influence, il n'en esl
Fig. 3i. — Variations mensuelles de la température à Paris, de l'électricité de la déclinaison, de la fréquence des orages et de la fréquence des cyclones.
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pas moins certain que cette influence vient du Soleil.
Il est donc également possible que la variation horaire de l'aiguille aimantée ait pour cause première le Soleil, sans que pour cela ce soient les taches qui produisent une variation sensible dans la chaleur et dans la lumière. Les taches peuvent n'être qu'une des formes de l'activité solaire.
La variation annuelle ne parait pas avoir la môme cause, car on ne remarque pas que le Soleil ait changé d'allures en i58o et en 1814, époques du changement de direction dans la déclinaison de l'aiguille. Mais il est intéressant de consacrer une étude spéciale à cet important sujet du magnétisme terrestre et de ses variations séculaires. C'est ce que nous allons faire dans le Chapitre suivant.
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Fonnons-nous d'abord une idée générale de Thistoire de cet élément si important de la physique planétaire (et sans doute même interplanétaire. )
La constitution magnétique de notre planète ne peut être connue que d'une manière indirecte, par les manifestations de la force terrestre, et à la condition qu'elles révèlent des rapports appréciables dans l'espace ou dans le temps. La force magnétique de la Terre a cela de particulier qu'elle se signale par des effets incessamment variables; on ne peut lui comparer, à ce point de vue, ni la température, ni les accumulations de vapeurs, ni la tension électrique des couches inférieures de latmosphère. Cette perpétuelle instabilité dans les états magnétiques et électriques de la matière, si étroitement liés entre eux, distingue auâsi essentiellement les phénomènes de l'électro-magnétisme de ceux que produit, à des distances toujours les mêmes, la force élémentaire de la matière, l'attraction. Or, la recherche de l'élément régulier dans les phénomènes variables est le premier but que l'on doive se proposer en étudiant les forces de la Nature.
Dans l'antiquité grecque ou romaine, on connaissait l'adhésion du fer àTaimant, l'attraction et la répulsion.
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la propagation delà force attractive à travers des vases d'airain et des anneaux formant la chaîne, enfin, le défaut d'affinité pour l'aimant du bois et de tous les métaux autres que le fer. Quant à la propriété directrice que l'aimant peut transmettre aux corps mobiles sensibles à son influence, elle était complètement ' ignorée des peuples occidentaux, des Phéniciens et des Étrusques , aussi bien que des Grecs et des Romains. Ce n'est qu'à partir du xi* et du xit* siècle que nous voyons répandue chez les nations de l'Occident la connaissance de cette vertu qui a contribué d'une manière si puissante aux progrès de la navigation et qui depuis, en raison des services matériels qu'elle pouvait rendre, a constamment intéressé l'esprit à l'étude d'une force naturelle répandue sur toute la Terre et cependant si peu observée jusque-là.
Si les Grecs et les Romains de l'antiquité ont ignoré plusieurs des phénomènes magnétiques les plus importants et les plus riches en conséquences théoriques et pratiques, par compensation, ils ont signalé beaucoup de phénomènes magnétiques imaginaires dont il leur aurait été facile de constater la fausseté. Passonsleur la crédulité avec laquelle ils ont admis sans examen des prodiges locaux ou temporaires, par exemple la suspension des statues au milieu de l'air par les attractions opposées de deux aimants dans tel ou tel temple bien lointain ou peut-être détruit dès avant l'époque des auteurs qui mentionnent ces merveilles. Le poëte Glaudien décrit un temple d'or et, dans ce temple, deux statuettes, l'une de Mars, en fer, et l'autre de Vénus, en aimant, servant à représenter les
amours de ces deux divinités. Mais, outre Tabsence de toute indication de pays, la vraisemblance intrinsèque ordonne de croire que les deux statuettes et le temple d'or, célébrés par le poète, n'étaient qu'un petit meuble curieux comme les anciens aimaient à en posséder (* ). Pline raconte que Ptolémée Philadelphe et son architecte, Dinocharès, avaient dressé pour la reine Arsinoé le plan d'un temple dont la voûte devait être construite en aimant, afin que la statue de fer de la nouvelle déesse y restât suspendue par le simple contact ; mais Pline ajoute que la mort du prince et de l'architecte empêcha l'exécution de ce projet. Cependant Ausone se permet de décrire l'œuvre comme accomplie. Saint Augustin va plus loin : ce Père de l'Église, qui considère la puissance de l'aimant comme une des plus grandes merveilles de la création (Cité de Dieu, XXI, 4), s'indigne de très -bonne foi contre des prêtres païens qui en avaient abusé pour tromper les peuples par l'apparence d'un miracle perpétuel. A en croire les faux bruits qu'il répète, ces prêtres auraient placé dans le pavé et dans la voûte d'un temple qu'il ne nomme pas, et que sans doute on aurait été fort embarrassé de nommer, des aimants dont la force était calculée de telle sorte, qu'une statue de fer restait en équilibre au milieu de l'air, par l'effet des deux attractions égales et opposées, sans pouvoir ni monter ni descendre. Nicéphore Calliste, Bède le Vénérable et les Annales de Trêves parlent, comme saint Augustin,
(• ) Th .-Henri Martin, La foudre, Véîectriaté et le ma" gnititme chez les anciens.
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de diverses statues païennes maintenues en Tair par les attractions opposées de deux aimants. Un récit tout semblable a été appliqué dans le Talmud aux veaux sacrés de Jéroboam, par Maïmonide à une statue babylonienne du Soleil, par le rabbin Kimchi à la couronne d'or des Ammonites, et enfin par Hildebert au tombeau de Mahomet.
La possibilité de cette suspension d'une masse de 1er à égale distance de deux aimants et par leur attraction seule a été admise par Fauteur d'un ouvrage sur les Minéraux faussement attribué à Aristote et par Albert le Grand ; mais elle a été niée et solidement réfutée d'abord par Porta, puis par Kircher, par Boot, par Prideaux et par Falconnet. En effet, Véquilibre, lors même qu'il serait possible de l'établir, ne pourrait durer qu'un instant imperceptible, parce qu'il serait nécessairement instable.
Signalons encore quelques autres propriétés merveilleuses de l'aimant, quoiqu'elles n'aient pas pour elles des autorités aussi respectables. D'abord, voici une application antique de l'aimant qui vaudrait bien la boussole des modernes. Qu'un mari glisse un aimant sous l'oreiller de sa femme endormie : si elle est fidèle, elle embrassera son mari sans s'éveiller; sinon, elle sera lancée hors du lit sur le plancher par une force irrésistible! Ce sont le faux Orphée, Tzetzès et Marbode, évoque de Rennes au xi* siècle, qiii nous l'assurent. Voulons-nous des effets plus doux? Écoutons les mêmes auteurs : l'aimant réconcilie les frères et même les époux brouillés ensemble; il suffit de porter un aimant sur soi pour s'attirer l'affection de
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tout le monde et pour posséder une éloquence entraînante.
Le médecin grec Aétius nous apprend que, suivant la croyance populaire, un aimant tenu dans la main calmait les douleurs de la goutte et les convulsions. Marcellus, médecin de Théodose le Grand, affirme qu'un aimant pendu au cou calme le mal de tète. Mais nefabrique-t-on pas encore aujourd'hui des bagues de fer soi-disant magnétiques contre les migraines?
En résumé, les anciens ont beaucoup admiré F aimant, et ils lui ont prêté des vertus imaginaires; mais ils n'ont connu que d'une manière très-incomplète et très-erronée sur plusieurs points ses propriétés réelles ; ils n'ont remarqué que quelques-uns des phénomènes les plus apparents, parce que, comme Cardan le leur reproche, ils en ont fait un objet de spéculations théoriques sans en avoir fait auparavant un objet d'observations exactes et d'expérimentation.
Les savants du moyen âge ont recueilli précieusement une partie de ce que les anciens avaient dit sur les propriétés de l'aimant, et ils y ont ajouté quelques superstitions de plus. C'est Porta qui le premier, au xvi** siècle, a soumis à une révision détaillée et habituellement judicieuse ce mélange de vérités et d'erreurs traditionnelles.
Les plus anciens documents relatifs à T histoire du magnétisme terrestre se trouvent dans les annales du peuple chinois, qui se servaient déjà de la boussole pour se guider à travers les vastes plaines de l'Asie orientale , longtemps avant qu'elle n'ait été appliquée aux usages maritimes. Dès une époque qu'il est im-
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possible de fixer, mais certainement antérieure au III* siècle avant notre ère, ils employaient comme moyens d'orientation des chars intUccUeurs du sud; ces chars portaient une statuette qui tournait sur un pivot vertical et dont le bras étendu montrait toujours le sud, parce qu'il contenait une aiguille aimantée dont le pôle sud était vers la main et le pôle nord vers l'épaule. Un auteur chinois du ii* siècle de notre ère désigne expressément l'aimantation de l'aiguille. Un ouvrage chinois composé entre un et 1117 de notre ère constate l'existence d'une boussole qui consistait en une aiguille aimantée posée sur un flotteur. Les Chinois connaissent, au moins depuis le commencement du xi*^ siècle, la déclinaison de l'aiguille aimantée, déclinaison qui dans leur pays est faible et à peu près invariable.
Il parait certain que les Arabes ont eu connaissance de la boussole à aiguille flottante avant les Européens, à qui ils l'ont transmise probablement pendant les premières croisades. U est possible que l'on doive aux Vénitiens quelques perfectionnements de la boussole; mais cela n'est pas prouvé. La boussole à aiguille flottante se trouve décrite par Guyot de Provins, poète français du xii* siècle, par l'auteur du traité De natura rerum, par l'auteur du traité De lapidibus, faussement attribué à Aristote, par Vincent de Beauvais, par Albert le Grand, par Jacques de Vitry, par Gautier d'Espinos, chansonnier de la première moitié du xiii' siècle, par divers poètes provençaux de la même époque et par Brunetto Latini, maître de Dante. Celui-ci avait vu une boussole chez Roger Bacon. Dante lui-même (Paradiso,
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Canto XII, V. ^9) fait allusion à X' aiguille [ago) qui se dirige vers l'étoile polaire. Guyot de Provins, qui leur est antérieur, puisqu'il a écrit avant i2o3, mentionne expressément l'emploi de la boussole. Au contraire, Adélart de Bath, qui écrivait au commencement du xn" siècle, se tait sur la boussole dans un dialogue où, s'il l'avait connue, il n'aurait pu manquer d'en parler à propos de l'attraction magnétique. Même silence, à la môme époque, dans les vers de Marbode sur l'aimant, et un peu plus tard dans deux passages, l'un au Roman de Brut par Wacé, l'autre du roman de Guillaume d' Angleterre où il est question de l'art de guider un navire. La seconde moitié du xn* siècle paraît donc être l'époque où l'emploi de cet instrument si utile à la navigation, mais si imparfait à son origine, s*est introduit en Europe. C'est l'.époque de la troisième croisade, la première qui ait suivi la voie de mer. Dès cette époque, la boussole primitive était en usage en Orient et en Occident. Quant à la boussole à pivot, on la trouve mentionnée pour la première fois dans le commentaire inédit de François de Buti sur Dante : ce perfectionnement de la boussole doit donc dater de la première moitié du xiv® siècle. Mais rien ne prouve qu'il appartienne à Flavio Gioja d'Amalfi, inventeur prétendu de la boussole, postérieur d'un siècle et demi à l'époque de l'introduction de cet instrument en Europe (*). Une lettre latine, attribuée à Pierre Adsiger (1269), conservée dans les manuscrits de l'Université de Leyde, renferme la remarque suivante sur
(') Th,-Henri Martin, Ouvrage cité, p. 76.
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la déclinaison de l'aiguille : la boussole, et l'aiguille qui a été touchée par elle, ne se dirige pas exactement vers les pôles, mais l'extrémité dirigée vers le sud décline un peu à l'ouest, et le bout qui regarde le nord incline vers Test : cette déclinaison est de 5**.
La découverte de l'inclinaison de Taiguille est due à Robert Norman , fabricant d'instruments de marine à Wapping, près de Londres; en 1576, il mesura luimême cette inclinaison, et la trouva de 71^50',
La connaissance de la déclinaison magnétique, que les navigateurs indiens, malais et arabes, avaient empruntée simultanément à la Chine et que Ton appela d'abord simplement variation, sans rien spécifier, s'était naturellement répandue aussi dans le bassin de la Méditerranée. Cet élément si indispensable à la correction des calculs nautiques était alors déterminé moins d'après le lever et le coucher du soleil que d'après l'étoile polaire, et toujours d'une manière fort incertaine. Déjà cependant il était indiqué sur les cartes marines ; il l'était en particulier sur la carte si rare d'Andréa Bianco, qui fut dressée l'an 1 436. Colomb, qui, à l'origine, n'avait pas plus que Sébastien Cabot connaissance de la déclinaison magnétique, rendit cependant à la Science, le i3 septembre 149215 le service de déterminer une ligne sans déclinaison magnétique, située 2°, 5 à l'est de l'Ile Corvo, l'une des Açores. En pénétrant dans la partie occidentale de l'océan Atlantique, il s'aperçut que la variation passait insensiblement du nord -est au nord-ouest. Cette remarque le conduisit immédiatement à l'idée, qui depuis a tant préoccupé les navigateurs, de trouver la longitude à
l'aide des courbes de variations y qu'il supposait encore parallèles au méridien. On voit par son journal de bord que dans son second voyage, en 1496, incertain du lieu où il était, il essaya effectivement de s'orienter d'après des observations de déclinaison. La méthode dont Colomb pressentait la mise en œuvre était, à n'en pas douter, le secret infaillible que Sébastien Cabot, sur son lit de mort, se vantait de posséder par une révélation divine.
A la ligne sans déclinaison se rattachaient, dans l'imagination aventureuse de Colomb, d'autres vues un peu chimériques sur les changements de climat, sur la forme singulière de la Terre qu'il comparait à celle d'une poire, et sur les mouvements irréguliers des corps célestes. Ce fut là ce qui le détermina à changer une ligne physique de démarcation en une ligne politique. La ligne sur laquelle l'aiguille est directement tournée vers le nord devint ainsi la limite des possessions portugaises et espagnoles ; mais il fallait déter-» miner d'une manière précise, par les méthodes astronomiques, la longitude géographique de cette ligne de démarcation, et la suivre dans les deux hémisphères, sur toute la surface terrestre. Ainsi un abus de l'auto* rite papale eut, pour le développement de la navigation et le perfectionnement des instruments magnétiques ^ les conséquences les plus imprévues et les plus heureuses. Felipe Guillen de Séville, et vraisemblablement avant lui le cosmographe Alonzo de Santa^Cruz, qui avait donné des leçons de Mathéms^tiques au jeune empereur Charles-Quint, construisirent de nouvelles boussoles de variation, avec lesquelles on pouvait mesurer les hau»
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tAurs du Soleil. Alonzo de Santa-Cruz dessina, en i5io, un siècle et demi par conséquent avant Halley, la première carte générale des variât ions, dressée, à la vérité, d'après des matériaux fort incomplets. On peut juger de la curiosité qu'excita le magnétisme terrestre au xvi* siècle, depuis la mort de Colomb, et les débats auxquels donna lieu la ligne de démarcation papale, par le voyage de Juan Jayme| qui, en i585, alla des Philippines à Acapulco avec Francisco Gali, dans le seul but d'observer la boussole, durant une longue traversée dans la mer du Sud (M.
Avec la tendance à Tobservation se manifesta le goût des spéculations théoriques, qui toujours l'accompagnent et souvent même la devancent. Chez les Hindous et chez les Arabes, un grand nombre de traditions maritimes parlent d'iles rocheuses funestes aux navigateurs, parce que leur puissance magnétique attirait à elles le fer qui servait à unir la charpente du navire, ou retenaient le navire immobile. Sous l'influence de ces fantaisies, on eut de bonne heure l'idée de représenter le point où devaient se réunir toutes les lignes de déclinaison magnétique par l'image matérielle d'une montagne d'aimant voisine du pôle terrestre. Sur la carte du nouveau continent qui fut jointe à l'édition de la Géographie de Ptolémée, publiée à Rome en i5o8, le pôle nord magnétique est figuré par une île montagneuse, située au nord du Groenland (Gruentland), qui est représenté comme une dépendance de l'Asie orientale.
HuuDOLDT, Cosmos, IV.
Un homme qu'admirait Galilée, et dont Bacon méconnut complètement les services, William Gilbert, avait, à la fin du xvi* siècle, tracé la première esquisse grandiose du magnétisme terrestre. Le premier, il distingua clairement par leurs effets le magnétisme et l'électricité, mais il les regarda tous deux comme des émanations d'une force unique, inhérente à la matière. De faibles analogies suffirent pour faire naître en lui d'heureux pressentiments, comme il est donné au génie d'en avoir. Guidé par cette conviction claire du magnétisme terrestre (De magno magnete tellure) il remarqua que la formation des pôles, dans les barres de fer verticales qui forment les montanis des croix sur les vieux clochers des églises, est un effet de la force ter- ^ restre. Le premier, il enseigna, en Europe, à communiquer la vertu magnétique au fer par le frottement d'un aimant, ce qu'à la vérité les Chinois savaient faire depuis près de cinq siècles. Dès ce moment aussi Gilbert donnait la préférence à l'acier sur le fer doux, comme pouvant s'approprier d'une jnanière plus durable les propriétés magnétiques.
Halley marque une époque importante dans l'histoire du magnétisme terrestre. Il admettait pour chaque hémisphère deux pôles, l'un plus fort et l'autre plus faible, en tout quatre points où l'inclinaison de l'ai- .^uille aimantée est de 90**. Le plus fort des quatre pôles de Halley était supposé situé par 70* de latitude australe, 120** à l'est de Greenwich, presque sous le méridien qui traverse le King George's Sound, dans la partie de la Nouvelle-Hollande appelée terre de Nuyts, Les trois voyages maritimes que fit Halley en 1698,
1699 et 1702 sont postérieurs à la première conception d'une théorie qui reposait alors uniquement sur un voyage antérieur à Sainte-Hélène et sur des observations de déclinaisons incomplètes, dues à Baffîn, à Hudson et à Cornélius de Schouten. Ce sont les premières expéditions dirigées vers un grand but scientiûque, l'étude de Tun des éléments de la force terrestre nécessaire à la sûreté de la navigation, qui aient été entreprises sous les auspices et avec l'initiative d'un gouvernement. Halley s'avança jusqu'à Sa*" au delà de l'équateur, et put construire la première carte des variations embrassant des espaces considérables. Cette carte assure à la science théorique du xix* siècle un point de comparaison instructif qui, bien qu'un peu rapproché de nous, permet déjà de contrôler le mouvement progressif des courbes de déclinaison.
Ce fut une heureuse pehsée de Halley de relier graphiquement par des lignes les points d'égale déclinaison, et de présenter ainsi clairement et sous un seul coup d'œil l'ensemble des résultats acquis.
Hallev reconnut lui-môme combien il est difficile d'admettre un aimant qui ait quatre pôles ; mais il ne pouvait masquer le fait constaté sur la Terre elle-même et, sans l'exphquer, il l'admit ; ce que tout philosophe doit faire pour une question nouvelle et non résolue. Il proposa sur ce point une théorie qui, toute fantastique qu'elle paraisse aujourd'hui et qu'elle ait sans doute paru dès cette époque même, a néanmoins sa valeur et laissera sa trace dans la Science. Pour expliquer l'existence des quatre pôles et en même temps le changement séculaire de la variation, il compara
la Terre à une coquille renfermant en elle un globe solide qui tournerait sur lui-môme d'une manière indépendante de la coiquille extérieure. Chacune de ces sphères, la pleine et la creuse, aurait son axe magnétique particulier passant à travers le centre commun; mais les deux axes seraient inclinés l'un sur l'autre ainsi que sur Taxe de rotation diurne de la Terre. Il n'est pas difficile, dès lors, de suivre les mouvements possibles des quatre pôles imaginaires qui résultent de ces hypothèses.
Ainsi Halley considérait la croûte extérieure de la Terre comme une coquille séparée par un milieu fluide d'un noyau intérieur central, qui avait son centre de gravité fixe et immobile au centre môme de la Terre, mais qui tournait autour de son axe un peu plus len. tement que la croûte extérieure de la Terre. Ce noyau et cette coquille étaient dans cette hypothèse deux aimants distincts, dont les pôles magnétiques ne coïncidaient pas avec les pôles géographiques de la Terre. Le changement observé dans la baie d'Hudson étant beaucoup moins prononcé que le changement observé en Europe, Halley concluait que le pôle nord américain était ûxe, tandis que l'européen était mobile ; et d'une observation analogue faite sur les côtes de Java, il considérait le pôle sud asiatique comme fixe, et le pôle situé à l'ouest du détroit de Magellan comme mobile. Les pôles fixes étaient ceux de la coquille extérieure, et les pôles mobiles ceux du noyau intérieur. De ces derniers, celui qu'il avait placé dans le méridien of the land's-End a été vérifié dans le siècle présent; il s'est déplacé vers la Sibérie par 120** de Ion-
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$2:itude orientale, tandis que celui qu'il avait mis à 20*" du détroit de Magellan s'est avancé de 3o** ou 40** à l'ouest de cette position. Les pôles regardés comme fixes par Hallcy ont à peine varié depuis son époque. Il est extrêmement intéressant de remarquer que nonseulement les observations modernes de la déclinaison, mais encore celle de l'inclinaison et de l'intensité maj^nétique, ont reçu leur meilleure explication de cette hypothèse de quatre pôles magnétiques; et Ton peut encore dire, avec Halley : « Si ces pôles magnétiques se meuvent ensemble d'un seul mouvement ou de plusieurs; si ces mouvements sont égaux ou inégaux; s'ils sont circulaires ou seulement oscillatoires; quel est leur centre dans le premier cas, et quelle est leur loi dans le second? Ce sont là des secrets qu'il nous est actuellement impossible de résoudre et qui sont réservés au progrès des siècles futurs. »
Un siècle après Halley, Hansteen étudia le même problème (1811-1819) et arriva presque à la même conclusion relativement à quatre pôles d'attraction, reconnaissant d'ailleurs pleinement qu'Halley a été le premier qui ait découvert la véritable attraction magnétique du globe. Grâce aux matériaux qu'il avait à sa disposition, il put aller plus loin et calculer, d'une part les positions géographiques, d'autre part la période probable de révolution de ce double système de pôles ou de points d'attraction, autour du pôle terrestre. H trouva ainsi que le pôle magnétique situé au nord de l'Amérique doit employer 1740 ans pour accomplir sa révolution autour du pôle terrestre; tandis que le pôle magnéticjue situé en Sibérie n'emploierait que 860 ans
pour cette révolution. Le pôle magnétique sud situé au sud de l'Australie emploierait 4609 ans, et le pôle secondaire situé près du cap Horn i3o4 ans. On peut facilement imaginer quelle a été l'influence de ces laborieuses investigations sur l'esprit de ceux qui ont poursuivi plus tard la môme recherche.
Alexandre de Humboldt, qui s'est tout spécialement occupé, comme on le sait, de l'étude du magnétisme terrestre, divise lès faits à étudier en douze objets différents qu'il énumère ainsi :
« Deux pôles magnétiques, situés l'un dans l'hémisphère austral, l'autre dans l'hémisphère boréal, à distances inégales des pôles de rotation. On appelle paies magnétiques les points où l'inclinaison égale 90", où par conséquent la force horizontale est nulle;
» L'équateur magnétique, c'est-à-dire la courbe sur laquelle l'inclinaison égale zéro ;
» Les lignes d'égale déclinaison et celles sur lesquelles la déclinaison égale zéro ; en d'autres termes, les lignes isogoniques et les lignes sans déclinaison ;
1 Les lignes d'égale inclinaison ou lignes isocliniques ;
» Les quatre points de la plus grande intensité magnétique. Deux de ces points, de force inégale, sont situés dans chaque hémisphère ;
» Les lignes d'égale intensité ou isodynamiques ;
» La ligne des ondulations magnétiques qui lie, sur chaque méridien, les points de la plus faible intensité. Cette ligne est appelée quelquefois aussi équateur dynamique; elle ne coïncide ni avec l'équateur géographique ni avec l'équateur magnétique ;
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» La limite de la zone) en général d'une trèsfaible intensilé magnétique, qui joue, pour ainsi dire, le réle d'intermédiaire, et dans laquelle les variations horaires participent alternativement, suivant les saisons, aux propriétés des deux hémisphères. »
Humboldt a pris soin d'appliquer le mot pôle uniquement aux deux points de la Terre où la force horizontale disparait, parce que, de nos jours, ainsi qu'on Ta déjà remarqué, ces points, qui sont vraiment les pôles magnétiques, ont été souvent et très à tort confondus avec les points de la plus grande intensité. Gauss a prouvé aussi qu'il y a de l'inconvénient à désigner sous le nom d'axe magnétique de la Terre la corde qui joint les deux points de la surface terrestre où l'inclinaison de l'aiguille est égale à 90°.
Les cartes publiées en i836 par Duperrey, et qui représentent l'état magnétique du globe terrestre pour Tannée 1825, d'après les observations personnelles de ce savant navigateur et d'après toutes les observations recueillies jusqu'au moment où il les a arrêtées, sont extrêmement précieuses pour la Science, parce qu'elles se rapportent à Tépoque où la déclinaison a suspendu son écart vers l'ouest dans nos climats.
On appelle méridien magnétique d'un lieu le plan vertical qui en ce lieu passe par l'aiguille aimantée horizontale. C'est dans ce plan qu'on place l'aiguiUe suspendue de manière à se mouvoir librement dans un plan vertical; ^inclinaison est l'angle que fait cette aiguille avec l'horizon. Les lignes tracées à la surface de la Terre et telles que, si on les suivait avec une boussole, on trouverait constamment sur tout leur
parcours le môme angle de déclinaison, sont les méridiens magnétiques.
Nous avons vu qu'on appelle pôles magnétiques les points de la surface de la Terre où F inclinaison magnétique est égale à 90'*, c'est-à-dire où l'aiguille d'inclinaison se tient verticale. Duperrey, en cherchant quelle est l'intersection des méridiens magnétiques, a placé les deux pôles magnétiques un peu à la droite des deux pôles terrestres, ainsi que le montre sa carte. Ces positions sont très-rapprochées de celles que Gauss leur attribue dans sa théorie du magnétisme terrestre, et aussi de celles qui résultent des expéditions de sir John Ross vers le pôle arctique et de sir James Boss vers le pôle antarctique (voir le Cosmos, t. IV, p. 118; Œuvres d'Arago, t. IV, p. 5i3, et, t. IX, p. i3i). Les trois déterminations sont les suivantes :
Duperrey. Gauss. Ross.
Pôle ( Latitude. 70. 5' N 78.35' N 70. 5' N arctique.... ( Longit.. 100. i5 O 118. o O 99. 5 O
Pôle ( Latitude. 76. o S 76.35 S 75. 5 S antarctique, i Longit . . i35. o K i5o.io £ i5i.48 E
« La différence des longitudes entre les deux pôles magnétiques, dit Humboldt, est de loo"". Le pôle nord appartient à la grande ile Boothia Félix, voisine du continent américain, et qui fait partie du pays nommé d'abord par le capitaine Parry North Somerset.... Le pôle austral est situé dans la grande contrée polaire antarctique South Victoria Land, à l'ouest des Albert Mountains. >
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Vé(/iuiteur magnétique est la ligne qui réunit la série des points du globe où l'inclinaison de Taiguille aimantée est égale à zéro. Les cartes de l'Atlas du Cosmos sont très -intéressantes à consulter pour la représentation graphique du magnétisme.
Sir Edward Sabine, étudiant la même question en 1864, suivit encore en partie les. vues de Halley, et admit que deux systèmes magnétiques sont directement reconnaissables dans les phénomènes du magnétisme terrestre, l'un de ces systèmes ayant une origine terrestre et l'autre une origine cosmique. Le magnétisme personnel du globe, qui a son point de plus grande attraction boréale au nord de l'Amérique, est le plus fort. Le système le plus faible est celui qui résulte du magnétisme induit dans la Terre par une action cosmique, et son point de plus grande attraction est actuellement au nord de l'Asie. Ce même savant pense que c'est le dernier de ces deux systèmes magnétiques qui, par sa translation progressive, donne naissance aux phénomènes de variation séculaire, ainsi qu'aux cycles magnétiques qui doivent leur origine à l'œuvre de la variation séculaire.
Si l'on compare ces hypothèses avec les faits observés dans ces dernières années, on trouve qu'il est difficile, et même' impossible sur plusieurs points, de les faire concorder avec les mouvements actuels de Taiguille aimantée. Pour expliquer cette anomalie, examinons un instant comment cette aiguille s'est comportée dans l'intervalle de 1700 à 1819. Pendant cette longue période et même auparavant, on remarquait sur les plus hautes latitudes un mouvement général de l'extré-
mité nord de l'aiguille, s'accomplissant dans les directions suivantes : sur tout l'espace qui s'étend à travers l'Atlantique et l'océan Indien, depuis la baie d'Hudson jusqu'au méridien du cap nord de l'Europe et depuis le cap Horn jusqu'à l'ouest de l'Australie, l'extrémité nord de l'aiguille a été progressivement attirée vers Vouest en raison de huit à dix minutes par an au maximum.
Depuis le méridien du cap nord de l'Europe jusqu'à i3o* de longitude à l'est, elle a été progressivement attirée vers l'est, tandis que depuis cette longitude jusqu'à la baie d'Hudson elle est restée presque stationnaire. Dans l'hémisphère austral, depuis l'occident de l'Australie jusqu'au cap Horn, le mouvement a été dirigé vers l'est en raison de sept minutes par an au maximum. Il y avait ainsi une sorte d'uniformité générale, puisque dans cet hémisphère (y compris les océans Atlantique et Indien ) l'aiguille marchait progressivement vers l'ouest, tandis que dans l'autre hémisphère (océan Pacifique) elle marchait au contraire vers l'est. Ce mouvement paraissait donc uniforme et harmonieux jusqu'au commencement de notre siècle, mais on sait que l'aiguille s'est arrêtée vers 1818, nonseulement à Paris et à Londres où on l'observait régulièrement, mais dans l'Europe entière et dans le nord de l'Afrique; et l'on sait aussi que depuis cette époque elle revient vers Test avec une vitesse croissante ; mais, dans l'Atlantique sud, la déclinaison occidentale ne s'est pas arrêtée et elle se continue encore aujourd'hui. Ce double fait a en quelque sorte disloqué la régularité harmonieuse des conceptions de Halley et Hansteen.
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Les vues plus récentes de Sabine paraissent répondre aux difficultés qui proviennent de la marche actuelle de l'aiguille; elles impliquent que les pôles d'attraction qui ont une source terrestre, c'ast*à-dire les pôles magnétiques, ne se meuvent pas.
Le capitaine Evans ( *) a répondu, en 1878, à la nouvelle hypothèse de Sabine par les considérations suivantes :
c Cette hypothèse n'est pas sans difficultés, car nous ne pouvons pas concevoir que des changements dus à une action cosmique ne présentent pas un caractère général et n'aff'ectent pas le globe entier. Ainsi, si la translation progressive, à travers l'Asie septentrionale, du système magnétique induit, et sans doute aussi celle de l'hémisphère austral étaient la cause directe de la variation séculaire, il v aurait uniformité dans les mouvements généraux de l'aiguille à la surface de la Terre. L'expérience montre le contraire, car on remarque dans certaines régions une grande activité de mouvement, tant dans la déclinaison, que dans Tinclinaison ; dans d'autres régions, un repos relatif des deux éléments, et dans d'autres régions encore un repos dans la déclinaison et une variation sensible dans l'inclinaison. »
Ainsi une région de remarquable activité se présente dans l'océan Atlantique sud, comprenant une grande partie des côtes de l'Amérique du Sud, le cap Horn, les îles Saint-Paul, Ascension, Sainte-Hélène, Falkland et les mers adjacentes. Sur plusieurs points de cette
(») The Nature, 16 mai 1878.
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étendue le mouvement occidental de l'aiguille surpasse sept ou huit minutes par an et se continue depuis trois siècles. Sur les côtes de TÂmérique, l'inclinaison de l'extrémité sud de l'aiguille décroît de sept à quatre minutes par an, tandis que, du cap de Bonne-Espérance à l'Ascension, elle s'accroît annuellement de cinq à dix minutes. On a donc ici une sorte de dislocation des phénomènes généraux.
Une autre région d'activité, constatée par les changements de la variation, s'étend sur l'Europe, l'Asie occidentale et l'Afrique septentrionale. Ici l'aiguille, en opposition avec le mouvement vers l'ouest observé dans l'Atlantique sud, revient vers l'est depuis soixante ans avec une vitesse qui s'élève à dix minutes par an dans certains pays, et l'inclinaison diminue en moyenne de trois minutes.
Sur les côtes occidentales de l'Amérique du Sud, à Valparaiso, aux îles Falkland, l'inclinaison décroît dans la proportion de sept minutes par an; mais, si l'on navigue vers le nord, on voit ce mouvement s'arrêter lorsqu'on atteint le deuxième degré de latitude australe.
Remarque non moins curieuse, l'aiguille parait stationnaire dans toute l'Amérique du Nord. Le mouvement est à peine sensible également en Chine, où l'on remarque toutefois que l'inclinaison augmente actuellement de trois à quatre minutes, ce qui est le contraire de ce qui se passe en Europe. La variation dans les deux éléments est si faible sur une grande partie de l'océan Pacifique occidental, en Australie et dans la Nouvelle-Zélande, que nous pouvons voir là une zone de repos relatif.
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De ces faits, l*auteur conclut que des mouvement > que nous ne pouvons pas concevoir actuellement s'accomplissent dans l'intérieur de la Terre et que les variations séculaires du magnétisme sont dues à ces mouvements et non à des causes extérieures, ce qui revient à la conception de Haltey, d'un noyau intérieur considéré comme un aimant tournant sous la croûte extérieure de notre globe. Sans discuter la probabilité de cette supposition ) examinons si la manière d'être d'un autre élément, l'intensité du magnétisme, confirme l'hypothèse que des mouvements s'accomplissent actuellement dans l'intérieur du globe. Sans doute la stabilité est une des conditions essentielles de la force terrestre, et ce n'est que par l'observation attenti\e d'instruments de précision construits pour révéler les changements rapides, qu'on peut découvrir de telles variations. M. Brow^n a conclu de ces observations que la force magnétique s'accroît et diminue d'un jour a l'autre sur le globe entier, et que son accroissement, comme sa diminution, correspond à l'action du Soleil, suivant des intervalles de vingt-six jours, période attribuable à la rotation du Soleil. M. Evans pense que depuis un demi-siècle les observations anglaises paratNsent montrer un accroissement de deux ou trois centièmes de la force totale. En Italie, au contraire , il y aurait une diminution annuelle de quatre millièmes, d'après les observations du P. Rerry ; dans le nord du continent américain, cette môme force s'accroît lentement à Washington, reste stationnaire à Toronto, au Canada , et décroît légèrement à Key West, dans le
olfe du Mexique. Ainsi l'hémisphère nord paraît mon-
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Irer de la stabilité sur une très-grande étendue. Si maintenant nous considérons l'Amérique du Sud et ses mers adjacentes, nous trouvons une diminution remarquable dans Fintensité de la force terrestre. Les dernières observations faites par les oflBciers du Challenger à Valparaiso et à Montevideo, comparées avec celles des observateurs antérieurs, montrent que, depuis un demi-siècle, la force totale y a diminué d'un sixième et d'un septième ; la diminution a été d'un neuvième aux îles Falkland, et il en a été de même plus loin au nord, à Bahia et à l'île de l'Ascension. Cette aire d'affaiblissement occupe un espace immense; elle paraît atteindre l'équateur, s'étendre jusqu'à Taïti à l'ouest, et jusqu'à Sainte-Hélène à l'est. Au cap de Bonne-Espérance, il V a au contraire un accroissement.
Tels sont les faits observés. La difficulté est de los interpréter et d'en trouver l'explication véritable. Sous quelque aspect que nous examinions cet intéressant sujet du magnétisme terrestre et de ses variations séculaires, nous le voyons enveloppé d'une grande complication et d'un profond mystère ; les années et les documents semblent avoir reculé la solution. Le novau intérieur de.Halley, les pôles tournants de Hansteen et les hypothèses les plus récentes des physiciens les plus instruits de notre époque sont loin de résoudre le problème. Nous ne devons cependant pas désespérer qu'un jour ce grand secret de la nature soit surpris par l'investigation persévérante et infatigable de l'esprit humain.
Examinons maintenant en détail les observations faites en des lieux déterminés, et commençons par apprécier l'ensemble des observations de Paris.
On a remarqué en i55o que la déclinaison était oneniale et de 8"" environ. Trente ans plus tard, Tangle s'éle^it à ii^'So'. Puis l'aiguille s'est graduellement rapprochée du méridien qu'elle a atteint en i663. A partir de cette époque, l'aiguille s'est écartée vers l'ouest et la déclinaison est devenue occidentale. L'écart maximum a été atteint vers 1814 ; elle a oscillé dans le voisinage de ce maximum jusque vers 1825; puis elle a pris une marche rétrograde vers l'est, et sa déclinaison occidentale est actuellement d'environ 17''.
La série d'observations faites à Paris pendant plus de deux siècles, le long d'une période qui présente malheureusement plusieurs lacunes, peut être divisée en six parties : la première comprenant les observations faites par Picard, depuis 1667 jusqu'en i683; la deuxième, les observations faites par de la Hire père et ûls, depuis i683 jusqu'en 1719; la troisième, les observations faites par Maraldi, depuis 1719 jusqu'en 1744 ; la quatrième, les observations faites depuis 1744 jusqu'en 1791, par de Fouchy et Cassini; la cinquième, les observations faites par Ârago, Bouvard et autres, jusqu'au transfert des instruments magnétiques de l'Observatoire de Paris à celui de Montsouris, en 1871 ; la sixième, les observations de Montsouris.
Voici cette série entière ;
Déclinaison de l'aiguiUe aimantée, à Paris.
Décll-
Décli-
Décli-
Annéei.
naiion .
Années, i
laison.
Années. 1
naison.
iJ,J
De 1790 à i835, la déclinaison a passé par un maximum assez diffus, mais qui se place entre les an-
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nées 1812 et 1819. De i835 à 1848, en treize ans, la déclinaison a diminué de i°23', c'est-à-dire de 6', 4 par an; ensuite la diminution a été :
De 1848 à 1858, de i . 6' ou 6*. 6 par an
De 1858 à 1868, de i . 1 1 ou 7. i »
De 1868 à 1878, de 1.20 ou 8.0 »
On voit que cette diminution s'accélère régulièrement. L'inclinaison de l'aiguille aimantée n'a pas été suivie d'une manière aussi régulière que la déclinaison. De 1671 jusqu'à l'année actuelle, elle a été constamment en diminuant, et sa décroissance ne paraît pas être arrivée à son terme. Nous résumons dans le tableau suivant les principaux résultats obtenus.
Inclinaison de l'aiguille aimantée, a Paris.
Décli-
Décli-
Décli-
Lonées.
naison.
Années.
naison.
Années.
naison.
La diminution parait se ralentir. Mais il ne faut pas accorder à ces données une précision absolue, car les jours d'observation ont été, en général, des jours arbitraires, non exempts de perturbations accidentelles ou périodiques. De i865 à 1869 on a le résultat de l'année moyenne, et depuis 1875 c'est la moyenne diurne du premier semestre.
Telles sont les observations de Paris. L*Observatoire de Bruxelles nous offre de son côté une série qui n'est pas moins intéressante. M. Ernest Quetelet a présenté en 1878 (quelques mois avant sa mort) à l'Académie de Belgique un Mémoire sur les coordonnées magnétiques observées là pendant un demi-siècle. Il expose d'abord l'ensemble des déterminations magnétiques sans leur faire subir aucune modification ; il détermine ensuite les corrections qui doivent être appliquées à ces premiers résultats et il arrive ainsi à établir les séries de valeurs de la déclinaison et de l'inclinaison moyennes depuis 1828 jusqu'en 1876.
Quand on examine ces nombres, ce qui attire d'abord l'attention, c'est l'extrême régularité avec laquelle ils procèdent; les variations accidentelles sont relativement peu importantes, quand on les compare avec le mouvement séculaire général qui entraîne la ligne magnétique, avec une régularité presque astronomique.
Les positions successives de la ligne magnétique déterminée par ses deux composantes angulaires constituent un cône dont la nature géométrique n'est pas encore connue; elle ne pourra l'être que lorsqu'on aura déQni la force qui produit ce mouvement remar-
quable. Dans cette conjoncture, le moyen de recherche qui s'offre d'abord à l'esprit est de comparer cette surface avec une autfè surface simple ayant une définition géométrique, et la plus simple de toutes, dans le cas actuel, est le cône de révolution. Parmi les différents cônes essayés, celui qui paraît donner les meilleurs résultats a pour coordonnées de son axe les
angles
D ==: 9*43'ouest, I=7i'3'.
Ces coordonnées sont rapportées au méridien et à l'horizon de Bruxelles, comme la déclinaison et l'inclinaison. L'équation du petit cercle, base du cône, est
M j: -h Nj -h P z = I , dans laquelle
logM=T,5o6853i logN =^2,7404394 logP=T, 9773891 .
Il est aisé d'en conclure les coordonnées sphériques de l'axe du cône rapportées à l'équateur et au méridien de Bruxelles :
H = 3"43'est, D = 32°'6 bon
On peut se représenter cette direction en lui menant une parallèle par le centre de notre globe ; cette ligne irait percer d'une part la surface terrestre au nordest de la Nouvelle-Zélande, près des îles Kf rmadec, et de l'autre elle sortirait dans le sud de la Tunisie, près des lacs salés connus sous le nom de chotts* C'est autour de cet axe que la ligne magnétique paraît effectuer
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actuellement son mouvement à Bruxelles ; cependant nen ne prouve jusqu'ici que cet axe soit absolument invariable. Quoi qu il en soit, les faits principaux qui peuvent se déduire des recherches contenues dans ce Mémoire sont les suivants :
1° La ligne magnétique s'écarte fort peu d'un axe central avec lequel elle fait un angle d'environ 5*".
2!* La ligne magnétique tourne autour de cet axe. Le mouvement a lieu en sens inverse du mouvement diurne de la Terre; l'angle décrit annuellement est de 4'^'/^ 6t la révolution complète parait devoir s'accomplir en 5 1 2 ans ;
3° Les mouvements secondaires de la ligne magnétique, de même que les déplacements accidentels produits par différentes causes, n'altèrent pas sensiblement le mouvement principal séculaire.
Voici la déclinaison et Tinclinaison magnétiques moyennes régularisées pour chaque année; en regard on a inscrit les coordonnées angulaires correspondantes du cône de révolution, en supposant le mouvement de la génératrice uniforme, c'est-à-dire proportionnel au temps :
Direction moyenne de Pwguille aimantée à Bruxelles.
Coordonnées
Déclinaison
anffolalres
et inclinalitoQ
des fénératrioes
Années.
moyennes.
du c6ne de réTolntlon.
Fia
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Direction moyenne fie i'aiguitle aimantée à Bnurelles
(suite).
CoordoniifM DécllDiison angulaires
et IncIInaUon ëes généreirloe*
Annés». moyennes. du ctee de réToIntlon.
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Ce mouvement d'ensemble de tout le magnétisme terrestre, qui pourrait tenir à la constitution physique du globe lui-môme, M. Paye pense qu'il faut en cher-
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cher la cause, non dans le ciel , mais dans les lentes modifications dont la surface de notre globe est le théâtre; il ajoute que cette cause peut être due aux travaux des hommes eux-mêmes et à l'action continuelle des forces géologiques. Le savant astronome oublie peut-être le ciel un peu vite ici. Pouvons-nous oublier nous-mêmes que notre Terre n'est en définitive qu'une planète, qu'une petite planète, et que les mouvements séculaires du Soleil, qui nous sont encore inconnus, et les perturbations séculaires des planètes, ne peuvent pas ne pas agir sur notre mobile petit globe? D'ailleurs, si la variation est périodique, si l'aiguille, par exemple, a employé 234 ans pour osciller de l'est à l'ouest, et si elle met le même temps pour revenir de l'ouest à l'est, la période entière serait de 468 ans, et nous ne pouvons pas imaginer que le globe revienne, au point de vue géologique, géographique, climatologique et humain (déboisement, culture, etc.) tous les 468 ans au même état, et soit en 2048 tel qu'il était en i58a. Le Soleil et les planètes agissent, au contraire, sur notre globe pour produire dans ses mouvements célestes des perturbations séculaires qui peuvent correspondre avec celles du magnétisme terrestre. Le Soleil lui-même peut éprouver des variations périodiques de cet ordre.
M. Quet a essayé d'appliquer le calcul à la théorie qui attribue au Soleil une action directe sur les fluides magnétiques et électriques de la Terre. Dans cette hypothèse (^)) il regarde le Soleil comme le siège de
( * ) Comptes rendus du 1 1 marg 1878.
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courants électriques fermés, de dimensions, de forme, d'orientation et d'intensité quelconques. Cette constitution comprend le cas où Fastre contiendrait des corps magnétiques, que Ton peut toujours considérer comme des assemblages de courants particulaires.
L'action de ce système, quelque compliquée qu elle puisse être près de la surface, devient assez simple lorsqu'elle s'applique à des points très-éloignés, comme ceux de la Terre. On démontre qu'elle est équivalente à celle d'un courant unique qui se propagerait, avec une intensité convenable, sur la circonférence d'un grand cercle solaire dont le plan serait bien choisi. Ce courant fictif sera le grand courant solaire ou le courant résultant; le diamètre du Soleil, perpendiculaire à ce plan, sera l'axe électrodynamique de l'astre, et ses deux extrémités en seront les pôles électrodynamiques.
Si la Terre ne tournait pas et ne se mouvait pas dans son orbite, si le Soleil n'avait pas non plus de mouvement de rotation et si ses pôles électrodynamiques étaient immobiles à sa surface, l'action exercée par l'astre sur les courants particulaires des corps magnétiques de notre globe tendrait à donner une certaine direction à l'axe de ces courants et à' aimanter la Terre dans un certain sens.
Mais le Soleil et la Terre tournent sur eux-mêmes. « L'état magnétique de notre globe doit éprouver, dit l'auteur, des changements périodiques, qui dépendront de sa vitesse de rotation et de son mouvement de translation sur l'orbite; en second lieu, les fluides électriques de la Terre seront mis en mouvement dans es bons conducteurs, par des forces électromotrices
d'induction dues à la rotation et à la translation de la Terre; le Soleil, en tournant sur lui-même, induira notre globe, et les variations d'intensité de ses courants électriques engendreront aussi des forces électromotrices, qui seront régulières ou périodiques comme les variations d'où elles dérivent.
J'ai calculé, dit M. Quet, d'une manière générale et complète, les composantes de toutes les forces qui se produisent dans ces conditions très-diverses, et j'ai obtenu des valeurs constantes et des valeurs périodiques.
» La période du jour solaire moyen, qui est fonda^ mentale dans les variations des boussoles, ainsi que celle de l'année solaire, ne se trouvent pas dans les composantes des forces qui agissent sur les fluides magnétiques de la Terre, ni dans celles des forces électromotrices d'induction, qui proviennent de la rotation de la Terre ; mais ces forces donnent la période du jour sidéral, qui jouit de cette propriété importante, que les phénomènes réglés sur elle changent de sens de six mois en six mois, pour une môme heure du jour solaire.
» C'est dans les forces électromotrices d'induction, dues à la translation de la Terre sur son orbite, et à la rotation du Soleil, que j'ai rencontré la période fondamentale du jour solaire moyen et celle de l'année solaire.
» Mes formules résolvent, dans toute leur généralité, les divers problèmes que j'ai indiqués. Pour examiner les phénomènes produits par les forces, il est bon de distinguer plusieurs cas. Dans cette Communication, je me bornerai à faire connaître les conséquences des
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formules, lorsque les pôles électrodynamiques du Soleil sont sur les pôles de rotation; pour fixer les idées, je supposerai que le pôle électrodynamique austral et le pôle nord de rotation coïncident.
» Considérons une terre fictive, convenablementconstituée au point de vue des corps magnétiques et des bons conducteurs de l'électricité, tournant sur elle-même et décrivant une orbite autour d'un soleil sillonné de courants électriques assez intenses pour agir avec efficacité sur elle. Examinons tour à tour les effets des forces constantes et des forces variables, et appliquons ce principe général de Laplace, que Tétat d'un système de corps devient périodique, comme les forces qui les animent, lorsque l'effet des conditions primitives du mouvement a disparu par Taction des résistances.
9 Cette terre fictive s'aimantera ; elle aura son pôle magnétique boréal au nord de l'équateur et son pôle austral au sud.
» Son atmosphère sera chargée d'électricité positive, dont la tension augmentera avec la hauteur au-dessus du sol. Les couches intérieures et voisines du sol seront électrisées négativement.
9 A la surface de cette terre, les boussoles éprouveront des changements continuels, soit dans la direction de l'aiguille aimantée, soit dans l'intensité de la force qui l'anime.
n Ces changements seront soumis à une variation diurne réglée sur les heures solaires.
j> La marche de cette variation diurne sera de sens contraire dans les deux hémisphères séparés par l'équateur.
» La variation diurne sera accompagnée d'une inégalité annuelle.
» Pour cette inégalité, la marche de la boussole sera de môme sens dans les deux hémisphères.
» Il y aura, dans le mouvement des boussoles, une variation annuelle réglée sur les mois solaires.
» Des perturbations seront éprouvées par les boussoles, si les courants électriques solaires varient d'intensité. Au môme instant du temps absolu, le pôle austral de la boussole de déclinaison subira, sur toute la surface de la terre fictive, des écarts simultanés inégaux, étendus en certaines régions, faibles ou nuls en d'autres, ici dirigés vers l'orient et là vers l'occident. Ces perturbations auront un caractère périodique, si l'état du Soleil varie périodiquement. L'aiguille aimantée pourra donc servir à étudier les changements électrodynamiques du Soleil.
n La terre fictive que nous venons de considérer offre une image très-frappante de ce qui se passe sur notre globe, et par cela môme la théorie de l'action directe me semble avoir acquis un degré de probabilité qu'elle n'avait pas. »
A propos de cette théorie, rappelons que M. Zollner attribue la formation des queues des comètes à une répulsion électrique du Soleil. M. Zenker avait objecté que le Soleil ne pouvait exercer d'action électrique à distance, parce que les deux électricités restent en quantités égales à sa surface et qu'il serait contraire à toutes les notions connues de supposer que l'une des deux pût se répandre dans l'espace de manière à laisser l'autre en excès. M. Zollner répond en
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citant Topinion d*un grand nombre de physiciens (Becquerel, Hornstein, etc.), qui admettent que l'hydrogène provenant des décompositions solaires emporte avec lui dans Tespace d'immenses quantités d'électricité. En outre, lors même que les deux électricités seraient en égales proportions dans le SoléU, pour ceux qui, avec Euler, Edlund, etc., considèrent les phénomènes électriques comme provenant d'une rupture d'équilibre dans Téther, les potentiels à distance peuvent parfaitement n'être pas égaux.
Voilà une série d'observations et de discussions qui. peut-être, a pu paraître un peu longue à un certain nombre de nos lecteurs; mais il était important de placer sans parti pris devant nous tous les éléments de la question : c'était évidemment là le seul moyen de nous former une opinion sérieuse sur cet intéressant et important sujet des rapports physiques qui existent entre le Soleil et la Terre. Si je ne m'abuse pas, notre opinion se trouve maintenant à peu près fixée en faveur de l'existence réelle de ces rapports, abstraction faite de toute théorie explicative. Les faits qui vont suivre compléteront nos conclusions en nous montrant une correspondance non moins constante entre les aurores boréales et les taches du Soleil. Ainsi cette question complexe aura été traitée aussi complètement que possible dans ce petit Volume; ainsi nous saurons au juste à quoi nous en tenir sur l'état actuel de nos connaissances positives à l'égard de ces curieuses relations.
TACHES SOLAIRES ET AUROBES BORÉALES
RBIJLTZOW XarTRE X.ES TACBE8 SOXOkZRBS ST X.ES AURORBS BORiiAI.SS.
Ce n'est pas seulement avec les variations du magnétisme que l'on a remarqué une concordance des taches solaires, mais c'est encore avec le nombre des aurores boréales que l'on observe chaque année. Il n'est personne, en effet, qui n'ait remarqué les aurores boréales de 1869, 1870, 1871 et 1872, coïncidant avec la plus grande fréquence des taches en ces années. Est-ce là une coïncidence fortuite? S'est-elle présentée aux autres époques de maxima? Si la correspondance des taches avec les phénomènes du magnétisme terrestre était irréfutablement démontrée, celle des aurores en serait une conséquence naturelle, puisqu'elles appartiennent elles-mêmes à ces phénomènes. On se souvient qu'Arago annonçait les aurores d'après les perturbations de l'aiguille aimantée. D'ailleurs une correspondance manifeste entre les taches solaires et les aurores serait un argument d'une grande valeur pour confirmer la même correspondance avec le magnétisme.
Loomis en Amérique, ZoUner en Allemagne, ont formé des tableaux de la correspondance probable entre les années de maxima et minima des aurores et les mêmes années de taches solaires. Ces tableaux ne restent pas toujours identiques à eux-mêmes, car il
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y a encore ici un certain arbitraire suivant les contrées examinées; on voit, par exemple, dans le tableau de ZôUner, publié dans V Annuaire du Bureau clés Longitudes pour 1874, les maxima notés pour 1779, 1788, 1804, 1819, i83o, 1840, 1849, années non identiques à celles du tableau construit par Loomis, et plus récent. Mais une correspondance moyenne générale suffirait pour constater la correspondance. Voici le tableau de M. Loomis :
Correspondance des taches solaires de la déclinaison magnétique et des aurores boréales.
Taches lolaires.
DècUbaiion.
MINIMA
mi
ET AURORES RORÉALES. a5l
La correspondance entre le nombre annuel des aurores, la variation de la déclinaison magnétique et du nombre des taches solaires est rendue manifeste par la fi^. 32, qui représente la courbe de ces trois éléments depuis le maximum de 1778 jusqu'au minimum de 1878, soit pendant un siècle entier. Ce diagramme comparatif est du plus haut intérêt , et s'il n'emporte pas encore la conviction entière sur la réalité de la correspondance, il en est bien près. En 1788, maximum considérable; calme relatif jusqu'en 1837; période assez régulière depuis cette époque ; oscillations symétriques dans les trois courbes. Quoi de plus remarquable que cette correspondance? II nous parait bien difficile aujourd'hui de ne pas se rendre à l'évidence.
Admettant cette triple correspondance, M. Tacchini cherche à l'expliquer comme il suit :
L'accord entre ces maxima et minima des phénomènes est remarquable, et rien ne pourrait être plus convaincant comme preuve de la relation existant entre Je développement des taches et celui des aurores. Cette concordance de dates ne doit pas cependant s'interpréter dans le sens que les taches soient la cause des aurores, mais plutôt qu'elles sont un produit des mêmes mouvements de la masse solaire qui provoquent l'augmentation du nombre des protubérances et des phénomènes secondaires, plus étroitement liés avec les aurores et considérés comme leur cause principale.
Il arrive souvent que ces mouvements produisent les diverses séries de phénomènes, mais sans taches. Dans les périodes d'activité solaire, tous peuvent
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coexister, puis, le nombre des taches allant en diminuant, cette activité reste encore suffisante pour occasionner des aurores solaires et partant des aurores terrestres. On a fréquemment pu constater, après la disparition des taches, la présence sur le disque de belles et abondantes facules,
« Dans la formation des protubérances, dit l'astronome italien, tenant compte de leur forme, de leur variabilité et de leur mouvement, on doit reconnaître Faction d'un agent analogue à l'électricité. Nous admettons même que l'électricité en est la cause première, et que, en conséquence, leur présence doit être considérée comme Vimlice d^un éclat électrique ou au" roral particulier du Soleil, de la même manière que nous voyons, lors de nos aurores terrestres, des nuages légers de notre atmosphère revêtir des formes spéciales, désormais connues, et qui doivent être attribuées à l'état électrique exceptionnel qui se manifeste à nous sous forme d'aurores plus ou moins brillantes. H ne faut pas s'étonner si nous avons donné à ces phénomènes le nom d^ aurores solaires, car, lors des éclipses totales de Soleil, on voit autour du disque noir de la Lune un anneau auroral continu qui enveloppe la chromosphère, et l'examen de son spectre donne précisément des raies qui se rencontrent aussi, d'après quelques observations récentes, dans le spectre de nos aurores polaires. Nous avons donc plus d'une raison pour considérer ces phénomènes comme étant de même ordre.
» Mes observations m'ont permis de vérifier que les facules ne sont autre chose que des protubérances de
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l'espèce la plus brillante. Ainsi, lorsque nous observons des facules sur le disque solaire, nous pouvons prédire l'apparition de belles protubérances au moment de leur arrivée sur le bord occidental, ou lorsque nous avons observé de belles protubérances sur le bord oriental, nous pouvons annoncer la présence des facules correspondantes sur le disque pour le jour suivant, parce qu'elles ne sont pas toujours visibles en même temps.
» Je n'ai jamais trouvé de tache solaire sans facules concomitantes, et j'ai toujours trouvé que, plus il y a de taches, plus est grand aussi le nombre des facules, non-seulement de celles qui accompagnent les taches, mais aussi de ces groupes isolés de facules qui n'ont pas de, rapport direct avec elles. La conclusion est* donc évidente : aux époques de maxima de taches solaires, correspondant à un grand nombre de facules, aura lieu aussi un développement plus grand de protubérances brillantes et de phénomènes secondaires. Et, comme conséquence de ce qui précède, on peut ajouter quMl y aura aussi un plus grand développement d'électricité ou d'aurores solaires.
» Si à des époques fixes doivent se produire ainsi dans le Soleil tles augmentations des phénomènes électriques dans de vastes proportions, il est évident que l'état électrique de notre planète devra s'en ressentir.
» Cette induction électrique exercée par le Soleil me parait faciliter la défînition du lien existant entre les protubérances et nos aurores boréales, contrairement à l'opinion opposée de quelques auteurs. Je leur réponds que je n'entends point établir définitivement que tel doit' être le mode d'action du Soleil. Il m'im-
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porte peu d'en admettre un autre quelconque, mais mon but principal est de démontrer la relation entre les phénomènes de la chromosphère et de l'atmosphère solaire^ et nos aurores polaires. Aujourd'hui encore, cependant, je ne trouve aucune di£Qculté à admettre une semblable induction. Avec notre manière de voir, il est clair que nos aurores polaires devraient être plus encore en correspondance avec les phénomènes secondaires qu'avec les taches, puisque avant les taches se forment les facules. Souvent nous voyons au milieu d'une vaste région de facules ne se former que quelques pores sans aucune tache. Il n'est même point rare de voir le disque entier du Soleil dépourvu *de taches, mais parsemé de belles facules. »
Voici les conséquences déduites par M. Tacchini luimême.
1 . Une augmentation sensible dans les phénomènes chromosphériques, surtout dans les phénomènes secoDdaires, doit faire prévoir comme probable l'apparition d'une aurore polaire.
â. Si les phénomènes continuent les jours suivants, l'aurore persistera à se montrer.
3. Dans le cas où aucun phénomène important ne serait perceptible sur le bord du Soleil au moyen du spectroscope et où l'on verrait sur le disque une augmentation dans le nombre des taches ou des facules, on devra aussi considérer comme probable l'apparition de l'aurore polaire.
Lors même qu'aucune tache ne serait visible
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cette chance pourrait subsister, parce que, môme alors, il peut exister beaucoup de facules et de belles protubérances.
5. La période de formation des taches correspondant aux perturbations les plus intenses de l'atmosphère supérieure, on peut présumer qu'au moment de la naissance de nouvelles taches se déclareront des aurores. En revanche, le disque solaire pourra rester muni d'anciennes taches sans qu'il en résulte de trouble sensible dans l'état magnétique ou électrique de la Terre.
6. Il pourra donc exister des aurores boréales sans taches solaires et beaucoup de taches sans aurores; mais il y aura toujours concomitance entre les aurores solaires et les aurores terrestres.
7. Prises isolément, les aurores terrestres concorderont ordinairement avec les protubérances plutôt qu'avec les taches, tandis que les moyennes générales, résultant de longues séries d'observations, pourront coïncider tantôt avec l'une, tantôt avec l'autre série de phénomènes, protubérances ou taches.
8. L'observation d'éruptions brillantes aux époques de la naissance ou de la disparition des taches sera aussi l'indice d'apparition probable d'aurores.
Il pourrait aussi arriver que , dans les grandes périodes précitées, après la cessation du maximum du nombre de taches, celui des protubérances se prolongeât quelque temps encore. Dès lors, si les aurores sont en relation directe avec les protubérances plutôt
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qu'avec les taches, il en résulterait que les maxima des aurores terrestres pourraient parfois se trouver un peu déplacés par rapport à ceux des taches, et cela dans le sens d'un retard ou d'une prolongation du maximum même, tandis que les minima devraient mieux concorder. Les faits recueillis par M. Loomis s'accordent avec cette hypothèse. Dans son tableau (voir p. aSo) on remarque quelques différences dans les comparaisons de date des maxima : en i84o cette différence atteint trois ans, en i85o deux ans. Pour les minima la différence n'est sensible que dans deux cas. Or Tannée 1810 ne présente qu'une seule aurore; en sorte qu'elle n'offre pas de réelle déviation à la loi des minima. La comparaison générale des dates des deux séries amène à la conclusion que les périodes critiques de la courbe aurorale arrivent un peu plus tard chez celles de la courbe des taches et que le maximum des aurores se prolonge souvent plus que celui des taches.
Une comparaison avec la courbe magnétique offre un accord encore plus frappant, comme on pouvait le prévoir; mais là aussi la coïncidence est plus complète pour les minima. Quant à la connexion existant entre les trois classes de phénomènes, M. Loomis est d'avis que l'on ne peut attribuer aucune influence quelconque à une petite tache noire du disque solaire sur le magnétisme ou rélectricité terrestre ; mais on doit plutôt conclure que la tache est le résultat d'une perturbation dans la surface du Soleil, accompagnée d'une émanation dont l'influence est presque instantanément ressentie sur la Terre et manifestée par une variation
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exceptionnelle de son étal magnétique et par un flux d'éiectricité développant des aurores boréales dans les régions supérieures de notre atmosphère. Cette opinion de M. Loomis s'accorde avec les idées émises par l'astronome de Palerme dès avril 1871 : a La seule observation des protubérances au spectroscope, écrivait-il, servira à prédire les aurores. Si ces observalions pouvaient être pratiquées d'une manière continue, on pourrait mieux se rendre compte de ces phénomènes, attribués à une cause qui n'était peut-être qu'apparente, ou n'en constituait que la plus petite part. On a, par exemple, constaté parfois qu'au moment de l'apparition d'une seule tache des perturbations magnétiques se sont manifestées. Mais si le spectroscope avait révélé la présence de nombreuses protubérances, on aurait pu douter si la variation magnétique devait s'attribuer à la tache seule. L'observation sans spectroscope n'avait toutefois point tort en la rapprochant de la présence de cette tache. »
Les taches solaires, considérées comme diagnostics d'un mouvement spécial à la surface du Soleil, devront donc nécessairement, dans leurs grandes périodes, se trouver en relation avec les périodes des aurores polaires. Mais on devra admettre que la cause déterminante de l'aurore terrestre et le développement des phénomènes électriques dans la chromosphère et l'atmosphère solaires dérivent du mouvement particulier de la surface de l'astre, phénomènes que nous pouvons étudier au moyen du spectroscope, au bord du Soleil seulement, et auxquels on a donné le nom de phénnmènes secondaires.
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Ainsi se trouverait expliqué d'une manière très-satisfaisante comment, même sans taches, nos aurores doivent être néanmoins envisagées comme le produit de mouvements solaires correspondants. Ce n'est pas dire pour cela que toutes les aurores, indistinctement, soient un résultat de celles qui se manifestent sur le Soleil.
L'état électrique et magnétique de notre Terre peut être troublé par d'autres causes, tant internes qu'externes, en dehors de l'influence solaire. Certaines aurores polaires pourront donc être considérées comme indépendantes des phénomènes solaires. Ainsi, par exemple, il ne sera pas difficile de s'expliquer comment un grand bouleversement ou une bourrasque atmosphérique pourra produire une perturbation électrique, capable de se manifester en aurore et en variation magnétique correspondante. Il en est de môme lors des petits orages, qui occasionnent en certaines circonstances de violentes décharges électriques, amenant des mouvements sensibles dans les aiguilles, môme à de grandes distances. Le passage de la Terre au travers d'un courant météorique doit également favoriser le développement de phénomènes auroraux, et môme chose peut se dire de l'état des composants internes de notre Terre, sujets à des variations dont nous ne connaissons ni la forme ni les lois, mais qui se révèlent à nous de temps à autre, sous forme de tremblements de terre et d'éruptions volcaniques. Nous ne pouvons donc pas exclure le cas où une aurore est l'effet, en tout ou en majeure partie, des modifications ou des convulsions qui s'accomplissent à notre insu dans l'intérieur du globe terrestre.
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Quel est le mode d'action du Soleil sur notre électricité atmosphérique? Telle est une nouvelle question à résoudre. M. Becquerel assigne à l'électricité une origine solaire et a publié sur ce sujet un travail trèsétendu et détaillé, que nos lecteurs trouveront reproduit plus loin. M. Loomis a émis une opinion semblable : « Les apparences, dit-il, sont favorables à ridée que cette émanation (c'est-à-dire l'influence du Soleil développant les aurores ) consiste en un flux direct d'électricité partant du Soleil. Si nous soutenons que la lumière et la chaleur sont le résultat des vibrations d'un éther remplissant tout l'espace, l'analogie entre ces agents et l'électricité nous amènera à conclure que cet agent est aussi le résultat des vibrations du même milieu , et au moins qu'il est une force capable de se propager à travers l'éther avec une vitesse analogue à celle de la lumière. Tant que cette influence voyage à travers les espaces célestes vides, elle ne développe pas de lumière; mais aussitôt qu'elle rencontre l'atmosphère terrestre, elle développe de la lumière, et ses mouvements sont modifiés par la. force magnétique de la Terre de la môme manière qu'un aimant artificiel agit sur un courant électrique circulant autour de lui. »
Ces émanations directes d'électricité du Soleil jusqu'à nous s'accordent aussi avec les théories de Donati et Serpieri, émises à propos de leurs études sur la relation existant entre les phénomènes solaires et le magnétisme, et entre les panaches des éclipses totales et la position des planètes de notre système. Nous avons la preuve que le Soleil, avec sa puissante activité, entre-
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tient autour de lui une vaste atmosphère dans le fait de la hauteur extraordinaire à laquelle parviennent certaines masses d'hydrogène, qui, s'élevant à plus de 6 minutes de la chromosphère, nous présentent Faspect de nuages brillants flottant dans l'atmosphère solaire. En outre , l'observation des éclipses totales nous permet de voir cette atmosphère dans toute sa plénitude, sa force et sa structure toute spéciale. Elle s'allie avec l'hypothèse d'une émission générale, qui, n'étant pas toujours de la même énergie, a pour résultat que cette atmosphère présente, dans les différentes éclipses, des hauteurs et des particularités diverses. M. Janssen écrivait, après ses intéressantes observations de l'éclipse totale de décembre 1871, sur Faspect de la couronne solaire : « Il est incontestable qu'elle se présente avec des formes singulières et qui rappellent peu les formes d'une atmosphère en équilibre. Je suis maintenant porté à croire que ces apparences sont produites par des traînées de matière plus lumineuse et dense, qui émanent des régions inférieures et vont sillonner ce milieu agité. >
En outre, la forme de cette couronne paraît, d'après les recherches du P. Secchi, être en rapport avec la distribution des protubérances qui, s' élevant de préférence dans des régions déterminées, y occasionnent des courants ascendants et une circulation proportionnée à Factivité régnant sur le Soleil.
Tout cela ne démontre pas cependant que ces jets ou ces panaches solaires n'aient qu'à s'étendre jusqu'à nous pour produire à leur arrivée dans notre atmosphère des aurores, en sorte que celles-ci seraient un
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phénomène plutôt solaire que terrestre. On ne peut admettre cette explication; mais le phénomène des aurores paraît être un phénomène électrique dérivant d'un trouble dans l'état électrique de la Terre produit par rinfluence des commotions de la masse solaire, qui se manifestent à nous tout spécialement par l'apparition des phénomènes secondaires de l'atmosphère du Soleil.
Les aurores sont évidemment intimement liées aux conditions physico-météoriques et à la forme de notre globe; elles sont plus fréquentes dans certaines latitudes, presque permanentes dans d'autres, et presque entièrement absentes dans d'autres encore. On peut en dire autant des autres lois connues de ces phénomènes et affirmer que les aurores polaires sont un phénomène constant à la surface de la Terre, dû à l'état électro-magnétique de sa masse.
L'astronome de Palerme ajoute à ce propos : c Cet état peut dériver de l'influence des mouvements de la masse solaire, le Soleil étant arrivé à un degré d'activité assez intense pour donner lieu aux plus magnifiqu.es aurores, visibles dans certains cas jusqu'aux latitudes les plus basses, de manière à embrasser le globe quasi dans son entier, comme cela est arrivé en février 1872. Le plus souvent cependant l'aurore demeure limitée aux régions polaires, les autres pays ne s'en ressentant que par les perturbations magnétiques signalées par les appareils. Excluant l'idée d'une émission d'électricité par le Soleil à des distances énormes c^ui atteindraient la Terre et les autres planètes, on peut supposer la transmission d'un mouvement ou de vibrations spéciales dans l'éther,
produites en correspondance avec rémission coronale limitée. Elle se propagerait jusqu'à nous conformément aux hypothèses de M. Loomis, ou au travers de la grande nébulosité constituant la lumière zodiacale dont nous voyons l'éclat se raviver sous l'influence des aurores boréales, comme l'a constaté M. Garibaldi à Gènes. Il serait ainsi plus aisé de concilier les diverses opinions et de réunir ces diverses catégories de faits, en pensant que les aurores ne sont ni des phénomènes purement terrestres, ni purement solaires, mais bien le résultat de l'action réciproque qui s'exerce entre deux corps célestes, et dans notre cas entre la Terre et le Soleil, action qui se révèle par les chiffres exprimant les périodes des taches solaires, du magnétisme terrestre et des aurores polaires. Dans peu d'années, on pourra ajouter à ces séries celle des périodes des phénomènes protubérantiels. »
Déjà en 1869, M. Gautier avait indiqué les conclusions suivantes de ses études sur les aurores [Archives des Sciences physiques et naturelles ) :
« Il me paraît bien effectivement établi que dans nos basses latitudes l'apparition des aurores boréales est soumise à une loi de périodicité. Mais, comme il faut qu'elles aient une certaine intensité pour être visibles au delà des régions polaires, on peut dire que c'est seulement leur intensité qui est soumise à cette périodicité. Elles constitueraient donc un phénomène constant, dû au rétablissement continu de l'équilibre électrique entre la Terre et l'atmosphère, s'opérant dans le voisinage des pôles ; mais l'intensité du phénomène, ou, ce qui revient au même, l'intensité de l'électricité
atmosphérique qui le produit, serait soumise à des variations régulières et périodiques, ce qui prouverait que Torigine de cette électricité doit être cherchée en dehors de notre globe, dans le Soleil probablement. Cette manière d'envisager le phénomène de la périodicité, qui est parfaitement d'accord avec les faits, montre que cette périodicité n'est nullement en opposition avec l'explication électro-magnétique des aurores polaires : explication indépendante de la cause de l'électricité atmosphérique, mais qui repose uniquement sur l'existence incontestable de cette électricité. »
Voici maintenant la théorie de Yorigine céleste de l'électricité atmosphérique , publiée en 1871 par M. Becquerel dans les Comptes rendus de l'Académie des Sciences :
« On ignore encore l'origine de l'électricité atmosphérique, malgré les recherches faites jusqu'ici pour y parvenir; les découvertes récentes sur la constitution physique et chimique du Soleil et les recherches auxquelles nous nous livrons depuis quelque temps permettent aujourd'hui d'aborder cette importante question.
La Terre et l'atmosphère sont de vastes réservoirs d'électricité, où la nature va puiser les causes des orages et d'autres phénomènes atmosphériques; l'un et l'autre sont dans deux états électriques différents lorsque le ciel est serein. L'air possède un excès d'électricité positive, dont l'intensité va en augmentant et s'élevant au-dessus du sol, jusque dans les régions les plus élevées de l'atmosphère, là où se montrent les
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aurores boréales, phénomènes dus à des décharges électriques, comme le prouvent leur action sur Taiguille aimantée et divers effets dont il sera question plus loin; la Terre possède un excès d'électricité négative^ dont on ne connaît pas la distribution dans son intérieur.
Les causes physiques , chimiques et physiologiques qui dégagent de 1 électricité à la surface de la Terre ne peuvent fournir les quantités énormes d'électricité répandues dans les espaces planétaires. Si cela était, pourquoi la tension de l'électricité positive irait-elle en augmentant, quand le contraire devrait avoir lieu, en s'éloignant de la source d'électricité?
Il reste à examiner jusqu'à quel point il est possible de lui attribuer une origine céleste.
Lorsqu'on eut observé deux protubérances roses pendant l'éclipsé totale du 8 juillet 1842, on se trouva, suivant l'expression d'Arago, sur la trace d'une troisième enveloppe, située au-dessus de la photosphère, formée de nuages obscurs ou lumineux. On ne commençait encore qu'à soupçonner l'existence d'une troisième enveloppe ou de l'atmosphère solaire. Dans la séance du 18 janvier 1869. M. Janssen annonça à l'Académie qu'il existe autour du Soleil une atmosphère hydrogénée et qu'il était parvenu à suivre les protubérances jusque sur le Soleil lui-même. Les protubérances ne sont donc que les portions les plus saillantes , de la matière hydrogénée qui entoure de toutes parts le Soleil. Peut-être ne sont-elles que des projections gazeuses.
Indépendamment des quinze à vingt substances qui
se trouvent dans la photosphère, d'après l'analyse de la lumière qui en émane, substances qui font partie de la Terre, M. Rayet a observé, dans les raies du spectre, une raie jaune qui n'appartient pas au sodium, mais bien à une substance non décrite encore. En outre le P. Secchi a trouvé de la vapeur d'eau dans la même atmosphère.
Les taches, qui ont quelquefois 16000 lieues d'étendue, paraissent être les cavités par lesquelles s'échappent de la photosphère l'hydrogène et les diverses substances qui composent l'atmosphère solaire . Or l'hydrogène, qui ne paraît être, d'ici, que le résultat d'une décomposition, emporte avec lui de l'électricité positive, qui se répand dans les espaces planétaires, puis dans l'atmosphère terrestre et même dans la Terre, en diminuant toujours d'intensité, à cause de la mauvaise conductibilité des couches d'air, de plus en plus denses, et de celle de la croûte superficielle de la Terre. Celle-ci ne serait donc négative que parce qu'elle serait moins positive que l'air.
Pour montrer comment l'électricité positive émanant du Soleil se répand dans les espaces planétaires, M. Becquerel rappelle que l'électricité ne se propage dans un milieu qu'autant que ce milieu contient de la matière qui lui sert de véhicule. On sait effectivement que les propriétés lumineuses de l'électricité appartiennent, en grande partie , sinon en totalité, à la matière pondérable à travers laquelle les décharges sont transmises.
La présence de l'électricité n'est constatée, dans les expériences dont il est question, que par des effets
lumineux ; mais il y a d'autres moyens à l'aide desquelj) on peut manifester cette présence : il suffit pour cela de mettre en communication avec le conducteur d'une machine électrique en action un vase de métal contenant un liquide vaporisable ; on ne tarde pas à s'apercevoir que l'évaporation est plus grande que celle qui a lieu dans un vase semblable contenant le même liquide, mais non éiectrisé. Il est prouvé par là que l'électricité peut se répandre dans un espace vide quand elle peut entraîner avec elle de la matière.
On a invoqué ensuite un autre ordre de phénomènes pour démontrer l'existence de la matière gazeuse dans l'espace bien au delà de l'étendue que l'on assigne à l'atmosphère terrestre : nous voulons parler des aurores boréales, qui sont dues à des décharges électriques, produites dans des milieux où il existe encore des matières gazeuses. On a déterminé la distance de ces météores à la Terre à l'aide de la méthode des parallaxes : on a trouvé, par exemple, que l'aurore boréale du 19 octobre 1726, visible en môme temps à Varsovie, Moscou, Rome, Naples, Lisbonne, avait son siège à 200*"™ au moins de la surface terrestre.
La Commission scientifique envoyée dans le nord en i838 et 1889 a eu l'occasion d'observer i43 aurores boréales, qui étaient produites à des distances de la Terre variant de 100''" à 200"™.
On rapporte ensuite, dans le Mémoire, tout ce qui concerne le bruissement, plus ou moins fort, entendu, pendant les aurores boréales, par les habitants des régions polaires, situées à de grandes distances les unes
des autres, bruissement que n'ont pu constater Biot, dans les îles Shetland, et la Commission envoyée dans le nord, peut-être à cause de la distance où ils se trouvaient du météore; mais on ne saurait révoquer en doute ces témoignages, surtout d'après l'assertion de Bergmann. Des voyageurs, en traversant les montagnes de la Norvège , ayant été enveloppés par une aurore boréale, ont senti une forte odeur de soufre que Ton- ne pourrait attribuer qu'à la présence de l'ozone ou de l'oxygène électrisé. De pareils faits ont été constatés par M. Paul Relier, l'intrépide aéronaute, qui, parti de Paris en décembre 1870, pendant le siège, est descendu quatorze heures après en Norvège, sur une montagne de iSoc" de hauteur, couverte de neige, au milieu des plus grands périls, qu'il a surmontés avec une rare intelligence.
A travers un brouillard plus rare, il put voir s'agiter les brillants rayons d'une aurore boréale, qui répandait partout son étrange lumière.
Bientôt, un son étrange, un mugissement incompréhensible se fait entendre. Le bruit cesse complètement. Il s'élève alors une odeur de soufre des plus prononcées, presque asphyxiante.
D'après ces observations d'un homme qui n'était point préoccupé de questions scientifiques et qui confirment les témoignages des habitants des régions polaires et des voyageurs en Norvège, on ne saurait donc élever aucun doute sur leur véracité.
Ces principes posés, les deux questions suivantes ont été discutées :
1** L'électricité positive, en sortant de la photo-
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sphère avec le gaz hydrogène, se répand dans les espaces planétaires non-seulement avec le concours des matières gazeuses plus ou moins diffuses qui s'y trouvent , mais encore avec celui des matières qu'elle entraîne avec elle en sortant de la photosphère. Cette même électricité arrive dans l'atmosphère terrestre, puis dans la Terre, en diminuant d'intensité , à cause de la résistance qu'elle éprouve en traversant dans l'atmosphère des couches de plus en plus denses.
a® Quel travail peut exécuter l'électricité négative que la masse solaire conserve, une fois que l'hydrogène quitte la photosphère?
n faudrait savoir, pour répondre catégoriquement à ces deux questions, si les espaces planétaires contiennent ou non des matières gazeuses, ou bien si le vide est parfait.
Dans le cas où l'espace contiendrait des gaz plus ou moins raréfiés , l'électricité positive s'y répandrait par une suite de] décompositions et de recompositions du fluide naturel.
Or l'état de grande raréfaction des gaz |qui composent l'atmosphère solaire, bien au delà de la partie lumineuse, à des distances excessives, est très-admissible, vu la température énorme du Soleil, quand on pense surtout que la croûte terrestre, qui, sans l'influence solaire, participerait de la température des espaces célestes, possède une atmosphère qui s'étend bien au delà de 200''".
Indépendamment des matières gazeuses que l'on pense devoir exister dans les espaces planétaires, il s'y trouve encore des myriades d'aérolithes dont la gros-
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seur varie depuis celle des masses de fer météorique que l'on trouve éparses çà et là sur le globe, jusqu'à celle de grains très fins de poussière dont on a des exemples dans les éruptions de nos volcans. En effet, dans une éruption du Vésuve, des cendres, d'une vitesse extrême, ont été transportées par les vents jusqu'à Gonstantinople.
Le nombre de ces aérolithes est quelquefois si considérable, que Humboldt, dans son voyage en Amérique, a vu, pendant une traversée en mer, le ciel tout en feu, comme si Ton eût tiré un immense feu d'artifice. Ce spectacle éblouissant était dû, d'après ce célèbre voyageur, à une multitude d' aérolithes répandus dans l'atmosphère.
On est donc porté à croire, d'après ce qui précède, que le vide absolu n'existe pas dans les espaces planétaires, où des gaz, particulièrement de l'hydrogène, peuvent se répandre. Rien ne s'opposerait donc à la propagation de l'électricité dans ces mômes espaces.
Si la théorie qui vient d'être exposée de l'origine céiesfe attribuée à l'électricité atmosphérique laisse encore à désirer sur quelques points , ajoute M. Becquerel, cela tient à ce qu'on ignore encore quelles sont les matières gazeuses, dans un état de diffusion plus ou moins grand , répandues dans les espaces planétaires. Les recherches auxquelles nous nous livrons dans ce moment serviront, nous T espérons, à jeter quelque jour sur une question qui intéresse à un haut degré la physique céleste et la physique terrestre. >
Après la lecture de cette Note à l'Académie,
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M. Charles Sainte-Claire Deville s'est levé pour associer son opinion à celle de M. Becquerel.
D'autre part, le professeur de la Rive a adressé sur le même sujet, à la Société des spectroscopistes italiens, les considérations suivantes :
Tout en établissant la coïncidence entre Tapparition des aurores polaires et celles des taches et des phénomènes qui les accompagnent sur la surface solaire, M. Tacchini ne croit pas, comme d'autres astronomes Tont supposé, à une émission directe d'électricité du Soleil à la Terre; il admet que, indépendamment de l'influence causée par la surface solaire quand les protubérances s'y montrent, il peut y avoir d'autres causes qui déterminent l'apparition des aurores polaires.
M. de la Rive est disposé à reconnaître avec M. Tacchini qu'il est très-probable que les protubérances solaires sont un phénomène électrique, qu'elles sont dues à des décharges électriques analogues à celles qui produisent dans notre atmosphère les aurores polaires, et qu'il y a probablement des aurores solaires analogues aux nôtres. De plus, la concomitance entre les aurores polaires et les aurores solaires paraît bien établie, et est confirmée encore par les nouvelles observations du savant astronome italien. Toutefois, celui-ci reconnaît que nos aurores ne sont pas dues uniquement à l'influence des phénomènes solaires , et qu'il peut y avoir d'autres causes qui les déterminent. Le fait que la concomitance n'existe pas dans les hautes latitudes semblerait indiquer que l'influence de l'état de la surface solaire consisterait à augmenter l'inten-
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site des aurores terrestres, ce qui les rendrait visibles aux latitudes inférieures, plutôt qu'à en déterminer complètement la production.
On ne comprend pas comment on pourrait s'arrêter à l'idée d'une transmission d'électricité statique du Soleil à la Terre par influence ou autrement. Outre l'impossibilité d'admettre la transmission d'une seule électricité, les phénomènes solaires indiquent tous la présence sur le Soleil de décharges électriques et non d'électricité à l'état de tension. L'influence solaire ne pourrait donc s'exercer que sous forme d'induction. Il est très-possible qu'une semblable induction existe, et elle pourrait peut-être expliquer la production du magnétisme terrestre au moyen des courants électriques qu'elle déterminerait dans la croûte solide de notre globe; mais il est difficile de concevoir qu'elle pût provoquer des décharges dans les régions supérieures et très-raréôées de notre atmosphère. Puis comment expliquer la direction et l'orientation si constantes des décharges lumineuses qui constituent l'aurore polaire, d'autant plus que les décharges qui forment les protubérances ont lieu dans tous les sens et n'affectent point une position déterminée?
L'influence dont il s'agît est peut-être plutôt indirecte que directe. Le rayonnement du Soleil, soit calorifique, soit chimique, doit évidemment varier avec l'état de sa surface. Or, d'après les observations de M. Tacchini, cette variation doit être très-sensible quand le Soleil présente de nombreuses et grandes protubérances qui doivent, en particulier, augmenter notablement la somme totale de chaleur qu'il émet.
Cette augmentation dans la quantité de chaleur émise doit nécessairement activer Tévaporation des eaux des mers équatoriales et, par conséquent, accroître la quantité des vapeurs électrisées positivement qui s'élèvent des régions équatoriales et se déversent par l'action des vents alizés vers les pôles nord et sud. D en résulterait, par conséquent, une augmentation d'intensité dans les décharges polaires, ce qui est précisément le caractère de l'influence exercée par les protubérances. Peut-être aussi se pourrait-il que le rayonnement solaire, qui se compose de plusieurs radiations, en contînt une d'un genre un peu chimique qui augmenterait directement la quantité d!électricité positive que renferment les vapeurs d'eau qui s'élèvent des mers, et la négative qui reste dans l'eau elle-même, électricités dont la neutralisation dans les régions polaires produit les aurores.
|k Ce qu'il importerait maintenant pour résoudre la question, ce serait qu'on parvînt à déterminer l'influence qu'exerce sur l'intensité et la nature des radiations du Soleil l'état de sa Surface, et, en particulier, l'apparition en plus ou moins grand nombre des protubérances.
M. de la Rive avait déjà publié dans les Comptes rendus (avril 187a) la théorie suivante des aurores :
« D'accord avec la plupart des physiciens, je persiste à considérer les aurores polaires comme un phénomène qui se passe dans l'atmosphère. Je n'en voudrais, au besoin, pour preuve, que la remarque faite par M. Biot, à l'occasion des aurores qu'il avait observées en 1817 aux îles Shetland, que l'aurore ne se déplace jamais
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par rapport à Tobservatear, tandis que, si elle était un phénomène cosmique, elle ne suivrait pas le mouvement (fe rotation du globe terrestre. C'est ce qu'observe aussi M. Fron, qui attribue, comme je l'ai toujours fait, l'aurore boréale à l'électricité provenant des régions équatoriales où la nappe ascendante se partage entre les deux contre-alizés, l'un marchant vers le nord, l'autre marchant vers le sud; ce qui doAue l'explication de la simultanéité des aurores polaires., ainsi que celle des perturbations électriques et magné« tiques qui les accompagnent dans les deux hémisphères.
» Je ne reviendrai pas sur toutes les preuves qui militent en faveur de cette explication, telles que la coïncidence des aurores australes et boréales, l'apparition, dans les fîls télégraphiques, pendant les aurores, de courants électriques continus ou du moins d'une durée sensible, qu'on ne peut donc considérer comme des courants induits et qui ne sont que des dérivations des courants électriques terrestres, cheminant despotes à réquateur ; telle, enfin, que l'action de ces courants sur l'aiguille aimantée, simultanée avec la présence des courants dans les fils télégraphiques et qui suit les mômes phases d'intensité et de direction.
» Je ne crois pas inutile de rappeler les observations nombreuses faites par tous les voyageurs qui ont séjourné dans les régions polaires, et qui constatent que, dans ces régions, l'aurore se manifeste tout près du so| et est souvent accompagnée d'un bruit de crépitation et d'une odeur d'ozone, résultats de la transmission de l'électricité à travers l'air.
9 Mais ce qui me parait établir surtout d'une manière
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solide Torigine électrique de Taurore boréale, c*est l'expérience par laquelle j'ai réussi, en 1849, à démontrer l'action du magnétisme sur les jets électriques lumineux transmis à travers les gaz raréfiés. Cette action, constatée dès lors sous diverses formes, et toujours de la manière la plus facile, au moyen de Fadmirable appareil de Rubmkorff, explique très-bien commQnt l'action magnétique du globe terrestre di^se les jets électriques, qui, de l'atmosphère, aboutissent vers les régions polaires, de manière à leur donner la position qui détermine la situation et la forme de Faurore, ainsi que les mouvements de translation qu'ils manifestent souvent, et qu'on peut imiter artificiellement.
» Diverses théories ont été mises en avant, à Toccasion de la belle aurore du â février 1872, principalement par MM. Silbermann, Tarry et von Baumhauer. Toutes ces théories tendent plus ou moins à attribuer une origine cosmique au phénomène, et M. Tarry est disposé, comme Mairan , à l'assimiler à la lumière zodiacale, qui en diffère cependant essentiellement en ce que, contrairement à ce qui existe pour l'aurore, elle est indépendante du mouvement de la Terre. Quant à la coïncidence entre l'apparition des aurores et celle des étoiles filantes, qui est mise en avant, ces théories ont toutes l'inconvénient d'être très-vagues , et de ne rendre compte ni du fait que les aurores ont pour centres les pôles magnétiques de la Terre, ni des phénomènes magnétiques et électriques qui les accompagnent. Elles ont en outre l'inconvénient, du moins celles de MM. Tarry et von Baumhauer, d'avoir été
provoquées essentiellement par le grand éclat de Taurore du 4 février, qui est un fait exceptionnel, quoique du reste l'aurore du 29 août 1859 Tait surpassée, sinon par son éclat, du moins par sa durée; ce qui n'a point empêché d'y reconnaître, par les observations dont elle a été l'objet, l'effet de l'électricité terrestre et atmosphérique. »
Ajoutons à ces considérations que deux points importants, parmi ceux qui ont été signalés à l'occasion de l'aurore du 4 février, méritent un examen attentif : c'est l'analyse spectrale de la lumière aurorale et la correspondance de cette apparition avec certains phé-* nomènes solaires.
La présence d'une raie spéciale vert jaune dans la lumière de l'aurore, découverte par Angstrôm , a été confirmée par M. Cornu et par M. Prazmowski, qui a aussi trouvé plusieurs autres raies dans le rouge et même dans le bleu et dans le violet. Or, comme on n'espérait pas avoir retrouvé cette raie vert jaune dans la lumière des gaz incandescents, on en conclut que la lumière de l'aurore ne se produit pas dans les régions de l'atmosphère. Mais M. Zôllner, dans un travail intéressant, a montré que l'assimilation entre les deux lumières était très-difficile, vu les conditions de température, de pression et d'étendue des masses gazeuses lumineuses, si différentes dans l'un et l'autre cas ; et, comme la disposition des raies varie pour un même gaz avec ces conditions, on ne peut tirer aucune conclusion bien certaine de la comparaison entre les deux genres de lumière. Des diverses raies du spectre de l'aurore boréale, la plus sûrement déterminée est la raie lumi-
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neuse dans le jaune vert qui correspond à la raie ia46 de Kircbhoff et à 556o d'Angstrom. L'existence de cette raie brillante n'est pas contestable.
A la suite d'observations faites sur un grand nombre d'aurores dont il a fait l'analyse spectrale comparativement avec celles de l'air, de l'azote et de l'oxygène, M. Vogel est parvenu à retrouver dans la lumière de ces gaz la plupart des raies de l'aurore, mais il n'y a réussi qu'en diminuant notablement l'intensité de la lumière au moyen d'un affaiblissement des décharges électriques, de façon à se rapprocher le plus possible des conditions dans lesquelles se trouve la lumière de l'aurore. C'est surtout dans l'azote qu'il a trouvé les raies de l'aurore, en particulier la plus brillante. La remarque de M. Respighi, qu'on retrouve cette même raie dans la lumière zodiacale, tendrait simplement à prouver la présence de l'azote dans ce météore , ce qui n'aurait rien de bien étonnant, puisqu'on retrouve la ligne bien connue de l'azote jusque dans les nébuleuses. Il résulte de tout cela que tous les résultats de l'analyse spectrale ne sont point contraires à la théorie électro-atmosphérique des aurores boréales.
Le second point important est relatif à la relation qui existe entre l'apparition des aurores et la présence des taches solaires. M. Wolf, de Zurich, a montré, en réunissant un très-grand nombre d'observations, que le retour périodique des aurores et des perturbations magnétiques coïncide avec celui du maximum des taches sur la surface du Soleil ; M. Tacchini a signalé, à l'occasion de l'aurore du 4 février la présence, dans les jours qui l'ont précédée et qui l'ont suivie, d'un très-
grand nombre de taches solaires et un maximum au moment môme de l'apparition de l'aurore, en même temps que beaucoup de protubérances et de flammes brillantes. D'un autre côté, M. Loomis qui, comme M. Wolf, a constaté, en coordonnant les observations de près de deux siècles, la coïncidence des retours périodiques des aurores avec ceux des taches solaires, a montré, en réunissant tous les documents qu'il a pu recueillir, que ces retours n'existent pas pour les régions polaires, où le nombre des aurores, qui y sont presque quotidiennes, du moins dans les mois d'hiver, ne varie pas sensiblement d'une année à l'autre. Ce n'est pas sans doute le nombre absolu des aurores, mais leur intensité, qui varie, ce qui explique comment il se fait qu'étant presque toujours à peu près en même nombre dans les régions polaires, il existe des époques où çlles ne sont pas assez intenses pour être aperçues dans nos latitudes.
La théorie de M. de la Rive est indépendante de toute hypothèse sur les correspondances solaires. Elle part, en effet, d'un fait incontestable : c'est que l'atmosphère est chargée d'électricité positive dont l'intensité va en augmentant à mesure qu'on s'élève, et que la Terre elle-même est chargée d'électricité négative, et cela quelle que soit la cause de ce dégagement d'électricité. Cela admis , il est facile de comprendre que ces deux électricités tendent constamment à se réunir, d'une part par l'intermédiaire du globe terrestre, d'autre part par l'intermédiaire des couches supérieures de l'atmosphère avec l'aide des vents contre-alizés, et que cette réunion, qui a lieu dans
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les régions polaires, est accompagnée, quand rélectricité a un certain degré d'intensité, d'actions perturbatrices sur l'aiguille aimantée et de la circulation de courants électriques dans les fils télégraphiques, en môme temps que d'effets lumineux dans l'atmosphère, effets dont l'apparence est plus ou moins modifiée par l'action du magnétisme terrestre.
L'origine cosmique des aurores boréales a été l'objet d'études analogues par Donati, le regretté directeur de l'Observatoire de Florence. En mars 1872, il écrivait à l'Académie des Sciences :
a Dans Tétat actuel de la Science, disais -je déjà » en 1869, pour se rendre compte des rapports qui > se passent entre les planètes et les phénomènes » solaires, ou ne peut mieux faire que d'avoir recours » aux phénomènes électro-magnétiques. » Et j'ajoutais que le Soleil doit exercer une influence électro-magnétique sur les planètes, et ce qu'il doit de son côté subir ^ une influence [influsso) semblable de la part des » planètes, qui (si elles sont, comme le Soleil, des corps » électro-magnétiques) pourront en modifier l'état » électrique, d'une manière ou d'une autre, selon » qu'elles seront plus près ou plus loin du Soleil, ou )) selon qu'elles seront d'un côté ou d'un autre côté de » lui. » Et j'insistais beaucoup sur les liens qui me paraissaient exister entre les phénomènes solaires et nos aurores boréales.
» Dans la lecture que je viens de publier, je soutiens encore que les aurores boréales peuvent bien dépendre d'un échange d'électricité entre le Soleil et les planètes et je suppose que cet échange estpeut-ôtre la cause
qui modifie l'état électrique naturel de la Terre et pro* duît nos aurores boréales.
> Il me paraît que cette opinion peut rendre compte non-seulement des périodes des aurores boréales, dont M. Loomis s'est si savamment occupé, mais encore de la circonstance, qui semble assez bien constatée par l'expérience, que les phénomènes lumineux des aurores se manifestent d'abord dans les pays les plus orientaux, et plus tard dans les pays les plus occidentaux. On n*a qu'à supposer qu'un courant électrique part du Soleil ou va vers le Soleil; et alors on peut au moins concevoir que certains phénomènes des aurores boréales ne puissent se vérifier que dans ces endroits de notre atmosphère qui ont une certaine direction et une certaine position par rapport à ce courant. En conséquence, les phénomènes auroraux pourront devenir 'visibles sous les différents méridiens terrestres, à mesure que le mouvement diurne de notre planète amène successivement les différents méridiens à prendre la môme position et la môme direction par rapport à ce courant.
» M. le directeur général des télégraphes italiens ayant eu la bienveillance de me communiquer toutes les observations faites par les employés télégraphiques pendant l'aurore du 4 février, j'ai pu en conclure que les perturbations sur les lignes télégraphiques ont été plus sensibles dans la direction de l'est à l'ouest que dans la direction du nord au sud, comme l'a déjà fait remarquer M. Tarry pour les lignes de la France. »
Ajoutons quelques faits encore relatifs à ce grandiose phénomène.
La perturbation s'est fait sentir à partir de 3'' 3o™,
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d*abord sur les lignes de l'Est, Allemagne, Autriche; vers 4", les lignes de la Suisse étaient atteintes , et le phénomène s'est rapproché successivement de Paris, en passant par la Suisse, par Besançon et par Dijon. A 5*", les fils des environs de Paris étaient eux-mêmes sous le coup de la perturbation.
Cette immense aurore a été observée sur la France entière, en Espagne, en Italie, en Algérie, en Suisse, en Autriche, en Turquie, et jusqu'aux limites de la Russie à Test, pendant qu'elle s'étendait sur l'Afrique au sud et sur une partie de l'Amérique à l'ouest. A l'Ile de la Réunion, c'était une aurore australe, l'une des plus splendides qu'on y ait jamais vues.
Les communications télégraphiques ont été interrompues sur un grand nombre de lignes. Pendant toute la durée de l'aurore, les lignes aboutissant à Brest ont été entravées par des courants ; la ligne de Paris à Brest a été la plus affectée. Le sens des courants était généralement de l'ouest à l'est, et les lignes perpendiculaires à cette direction ont éprouvé de moindres perturbations.
Les courants ont commencé à se manifester sur la ligne de Paris à Brest à a*» 82"; à 3*» 3", le travail sur cette ligne a dû être arrêté complètement.
Le fluide négatif faisait dévier plus fréquemment l'aiguille du galvanomètre, mais le fluide positif lui imprimait des oscillations plus énergiques, ' qui ont atteint jusqu'à 60** de déviation, à 5** 1 6", 5*» 28", 5** 82", 5^56" et 6*».
Le passage d'un courant à l'autre se faisait tantôt par décroissance régulière, tantôt par sauts brusques.
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Ainsi, à 5'*i6", Faiguille du galvanomètre a brusquement sauté de— 3o** à-h6o^; à 5^28"", de— 4o°à -4-60°; à 5'>34", de — 40° à h- 5o^
De 5** 55" à 6** du soir, au contraire, il y a eu deux ondes très-remarquables. La déviation s'est d'abord élevée progressivement de zéro à -h 62® ; à ce moment il y a eu adhérence très-forte de la palette de l'appareil pendant une minute, avec persistance de la déviation ; puis l'aiguille est descendue graduellement à zéro et remontée de même à -h 60**, où elle s'est encore maintenue pendant une minute, et à 6^ elle a sauté violemment de -*- 60® à — 60**.
On a reçu des appels de Paris à G**!"*, 6** 15", 6'' 45", 7** 35"; mais Paris ne recevait rien de Brest. A 7^20", Paris ayant été appelé à un moment où la ligne était presque libre, il s'est produit un courant de retour comme dans l'isolement de la ligne.
Pendant toute la durée de l'aurore , le câble transatlantique de Brest à Duxbury a été parcouru par de forts courants, sautant brusquement d'un sens à l'autre ; les courants négatifs ont dominé comme dans les lignes aériennes ; leur intensité, mesurée du côté de la France, a varié de 4 à 65 éléments Daniell.
Des phénomènes analogues se sont produits sur les lignes de Saint-Étienne à Lyon, Roanne, Moulins, Paris, c'est-à-dire du nord au sud ; mais ils paraissent moins intenses que ceux des lignes est-ouest.
La ligne de Montpellier à Paris par Limoges a été traversée par un courant continu, qui établit l'adhérence du contact et rendft toute transmission impossible de 3** à minuit.
Les perturbations magnétiques éprouvées par les lignes télégraphiques se sont fait sentir au même moment ou à quelques minutes d'intervalles en France, en Italie et en Amérique, tandis que les phénomènes lumineux ont été visibles en Europe de 6^ à 1 1^, et en Amérique de minuit à 5*^ du matin, ce qui fait une différence de 6*».
En Turquie, on a également constaté que, pendant toute Taprès-midi du 4 février, les lignes télégraphiques ont été sillonnées par de forts courants atmosphériques augmentant graduellement d'intensité et de fréquence jusqu'au coucher du soleil, où ils devinrent permanents ; le galvanomètre du bureau télégraphique, quoique dans un circuit de laoo*"" (de Volona à Constantinople), indiquait une déviation anomale de 65** à 70°, due à la présence d'un courant négatif; à 7** 35", le courant se renverse et devient positif, en conservant une grande intensité.
A la môme heure, un phénomène identique fut constaté au bureau télégraphique de Péra.
A Jurgat, à 6**3o", les appareils fonctionnaient automatiquement; à f\ le courant a été permanent; à 7*'i5"", la communication était devenue impossible; à 7'*3o™, le galvanomètre a été désaimanté et réaimanté instantanément en sens inverse; à 8^15*^, l'influence était insignifiante; à 9^, la communication a été rétablie.
Ainsi il est certain , d'après les observations faites sur ces trois points très-éloignés les uns des autres, qu'un renversement brusque et intense du courant a eu lieu vers 7*'3o".
M. Tarry a rapporté que, sur la ligne télégraphique de Brest à Paris, de 5** 55" à 6** du soir (t. m. de Paris), il y a eu deux ondes très-remarquables. La déviation s'est d'abord élevée progressivement de zéro à -h 6o° ; à ce moment, il y a eu adhérence très-forte de la palette de l'appareil pendant une minute, avec persistance de la déviation, puis l'aiguille est descendue graduellement à zéro, et est remontée de môme à -+- 6o**, où elle s'est encore maintenue pendant une minute, et, à 6**, elle a sauté violemment de -+- 6o° à — 6o°
En Italie comme en France, de 5'' 55°* à 5" 57" (temps moyen de Paris), il y a eu un mouvement graduel de l'aiguille ; ensuite il y a eu des sauts instantanés; à 6^ l'aiguille a subi un repos assez prolongé (d'environ une minute); puis, après ce repos, elle se déplaça violemment.
Il semble donc que les perturbations sur les lignes télégraphiques aient été^jsn général, simultanées. Mais, sur un point d'un si haut intérêt scientifique, on doit désirer des recherches plus étendues et plus détaillées que celles qu'on a faites jusqu'à présent. Les perturbations sur les lignes télégraphiques se succédèrent d'une manière presque continuelle, et de petites erreurs, ou dans le temps, ou dans les déviations qu'on a observées, pourraient bien faire apparaître la coïncidence où en réalité elle n'existe pas. ^
Pour compléter ces observations, M. Forster écrit de Berlin :
a En comparant sous les mêmes points de vue les observations italiennes et françaises avec les observations des employés des télégraphes allemands, j'ai eu
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la même impression que M. Donati. Des observations exprimées en minutes, comme toutes celles qui sont publiées jusqu'à présent, ne suffisent pas pour prouver la simultanéité ou pour déterminer les vitesses des propagations des grandes oscillations produites par les courants terrestres durant Tapparition d'une aurore boréale. Cependant je crois que, dans l'état actuel des choses, la publication de quelques résultats des observations faites sur les lignes allemandes pourrait ôtre de quelque intérêt, quoiqu'elles ne jouissent pas d'une précision plus grande que les autres observations déjà publiées.
» Le commencement des perturbations des lignes télégraphiques a été observé à Berlin vers a** i6" (pour faciliter les comparaisons, j'exprimerai tous les temps en temps moyen de Paris). Â Brest la même époque a été 2*^32", à Rome et à Florence 3"* 49".
» Parmi les observations intérieures en Allemagne, les plus complètes ont été faites par la station télégraphique de Halle. A Halle, on a noté et fixé graphiquement toutes les oscillations de l'aiguille d'après une échelle temporaire donnée pendant quelques intervalles de minute en minute. Tout comme à Brest, les déviations de l'aiguille qui appartiennent à un courant négatif traversant les fils télégraphiques ont été les plus fréquentcE, pendant que les déviations positives ont été plus rares, mais quelquefois plus énergiques que les déviations négatives.
» D'après la disposition des lignes télégraphiques, dont on a fait usage dans ces observations, le courant négatif dans les fils a eu la direction de l'est à l'ouest.
Les lignes du sud au nord ont montré moins de perturbations que les lignes de Test à l'ouest.
» On a observé à Brest les déviations positives les plus considérables aux temps suivants, qui se retrouvent de très-près dans la série des mouvements que Taiguille a subis dans le sens positif observés à Halle :
A Brest. A Halle.
Tel est l'état actuel de nos connaissances sur les aurores boréales et le magnélisme terrestre dans leurs rapports avec l'activité du Soleil. La Science n'a pas dit son dernier mot, et sans doute la vraie théorie physique de ces faits et de ces rapports se fera-t-elle encore longtemps attendre. Mais il était important de les réunir ici sous un même coup d'oeil, afin d'en juger la valeur en connaissance de cause. Quoique l'explication n'en soit pas encore trouvée, il n'en est pas moins probable qu'un rapport physique réel relie le Soleil au magnétisme terrestre et à ses manifestations.
On a signalé d'autres correspondances, qui nous paraissent moins probables, et que le défaut d'espace nous force à renvoyer à plus tard (avec l'espérance que le temps aura mûri les questions). Remarquons notamment les suivantes :
a88 TACHES SOLAIRES ET AURORES BORÉALES.
les cyclones , ouragans , tempêtes ;
la lumière zodiacale;
la température annuelle;
la direction du vent;
la pluie, les inondations ;
le niveau des lacs américains;
les tremblements de terre ;
les éruptions volcaniques;
l'ozone ;
le choléra, la peste;
les maladies des pommes de terre;
etc., etc.
Correspondances
entre les taches solaires et
Il en est peut-être dans plusieurs de ces cas comme des rapports entre le temps et les phases de la Lune. Toute combinaison de chiffres donne forcément un résidtot quelconque ; mais ce résultat ne prouve rien s'il n'est pas appuyé sur un ensemble considérable de faits concordants. Nous nous promettons d'examiner ces concordances dans un prochain Volume. Malheureusement pour cette petite collection bibliographique spéciale, la Science marche trop vite, et les documents qui peuvent représenter son mouvement dépassent rapidement les limites que nous nous sommes imposées.
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