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La découverte de l'anneau de saturne
Si nous ouvrons un livre récent qui traite de TAstronomie, nous y trouvons les notions suivantes en ce qui concerne la planète dont nous voulons nous occuper pour l'instant :
Parmi les planètes connues des Anciens, Saturne est la plus éloignée : il circule à la distance moyenne 9,54 du Soleil, en adoptant pour unité le demi grand axe de l'orbite terrestre ; l'excentricité de son orbite est assez sensible, à peu près égale
à celle de la trajectoire lunaire, et sa valeur — entraîne entre
les distances maxima et minima de Saturne à l'astre central un écart qui surpasse notre distance au Soleil. Il en résulte encore que l'éclat de cette planète est assez variable suivant les circonstances, et que son diamètre apparent peut varier de 15" à 20".
La durée de révolution de Saturne est de 29 ans et demi, ou 10 759 jours moyens, et tous les 378 jours, cette planète se retrouve dans la même position relative par rapport à la Terre et au Soleil; parmi ces 378 jours, son mouvement de déplacement à travers les constellations est direct pendant 239 jours, et se produit dans le sens rétrograde pendant 139 jours. Cependant sa vitesse de translation dans l'espace atteint environ le tiers de la nôtre, soit 10 kilomètres par seconde.
Après Jupiter, Saturne est la plus grosse planète : il brille avec l'éclat d'une étoile de premiî're grandeur. Son diamètre équatorial équivaut presque à 10 fois celui de la Terre; sa surface se mesure par 80 superficies de notre globe, et son volume correspond à 720 sphères comme la nôtre. Pourtant sa masse
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n"est (lur '.':2 fois plus grande ([iif la masse IcrreslrCjCar sa densité inovenne est iiiIVrieurc à celle d«^ l'eau, environ— de la densité
de notre [danète : s'agit-il doned'un globe li(iuid('"?ou d'un solide enveloppé d'épaisses couches liquides ou gazeuses? A cet égard il serait impossible d'être tivs ainrmatif — tandis que quelques arguments, comme la dépression polaire, nous conduisent à le considérer comme normalement constitué, avec une densité décroissante en allant du centre vers les bords.
(Juo! (ju'il en soit, Saturne est la plus légère des grosses planètes.
On remarque, sur son dis(|ue, des bandes analogues à celles de Jupiter, mais plus larges, moins foncées et moins variables; ces bandes, parallèles à l'équateur, sont plus ou moins sombres, grises, jaunâtres ou blanchâtres; tout semble nous indiquer des atmosphères assez denses et, avec W. Huggins, Janssen, Secchi,... l'analyse spectrale y décèle la présence d'importantes (]uanlités de vapeur d'eau, et les bandes les plus lumineuses seraient produites par l'éclairage d'importantes massesgazeuses; les saisons sont longues et très différentes, on peut observer des variations considérables dans les glaces polaires, et nous sommes évidennnent très loin du climat relativement régulier de Jupiter. Gomme le nôtre, l'axe de rotation est incliné sur le plan de l'orbite, l'équateur formant un angle de 27° avec l'orbite; la pesanteur superficielle est comparable à celle de la terre.
Bien (jue Lalande ait nié l'aplatissement, celui-ci est consi-
ilérable dans le cas de Saturne et atteint presque — ; il fut successivement reconnu et déterminé par \V. Herschtd (n7()-1789),
Bessel (1838), Main, Arago{1847), G. -P. Bond (1848), Kaiser
Erdin, l'observation de petites taches, sombres ou brillantes, (jui sont très rares et ne subsistent pas longtemps, a permis de déterminer la diiiée de rotation; Hall s'est particulièrement distingué dans ces recherches et l'on peut admettre avec lui le lem[)s de 10'' 11'" pour duiéi; de la rotation de cette planète sur
elle-même.
Saturne a de nondireux satcdliles qui circulent sensiblement dans le plan é^iuatorial de la planète, le long d'orbites généralement peu excenlricjues. Le plus gros de ces satellites, Titan, fut découvert par Huygens le 2o mars ICoo; sa masse vaut 0,00(12 fiar rapport à celle de Satuiwie, soit 2 fois la Lune, et se
trouve comparable à la masse du 3° satellite de Jupiter ; son diamètre approelie la moitié du diamètre de la Terre. Après lui viennent Japet, Rhéa, Dioné, découverts à l'observatoire de Paris par Cassini en 1671, 1672, 1684, et dont les masses sont environ 0,000 01, 0,000 004, 0,000 002 ; puis d'autres, moins brillants encore, et sur lesquels nous n'insisterons pas ici. Les satellites s'éclipsent rarement, puisque le cône d'ombre est dans le plan d'orbite de Saturne, qui forme un angle de 27'^ avec leurs trajectoires.
Mais le fait remarquable et caractéristique du système de Saturne est relatif aux anneaux circulaires, larges et minces, qui entourent sans le touciier le globe de la planète et dont les bases sont parallèles au plan de l'équateur; les anneaux réflécbissent vivement la lumière solaire et l'intervalle CD, qui paraît obscur et les sépare nettement, a reçu le nom de division de Cassini [fig. 1); ils sont très minces car, vus de champ, leur
épaisseur n'atteint pas ^ du demi-diamètre équatorial de
Saturne, pris ici comme unité; on a, d'après Otto Struve,
1/2 diamètre intérieur de l'anneau intérieur : OB = 1,48
» extérieur » » OC = 1,92
)) intérieur » extérieur : OD = 1,96
» extérieur » « OE ^ 2,i23
Puis, entre A et B, existe un troisième anneau, assez difficile à percevoir, beaucoup moins brillant que les deux premiers, anneau obscur, qui ressemble à un voile de crêpe noir. La durée movenne de rotation de l'anneau autour de Saturne est de I0''32"'lo' d'après W. Herschel. Tisserand évalue la masse
totale de l'anneau à — |- de celle de la planète centrale. L'anneau, enfin, a des piiases qu'il est aisé d'expliquer, et devient invisible lorsqu'il est éclairé sur sa tranche ou se présente de champ, c'est-à-dire lorsque son plan passe, soit par le Soleil, soit par la Terre.
Ainsi, alors que Jupiter est la plus grosse des planètes et tient une place essentielle, à cause de sa masse, comme astre principal dans les perturbations secondaires du système solaire; alors que Jupiter semble jouer un rôle prépondérant dans la distribution des petites planètes, dans le groupement des comètes à courte période et des essaims d'étoiles filantes; alors même
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qu'il peut réagir sur le résidu de condensation de la nébuleuse primitivedeLaplace,etcninfluoncerles ultimes manifestations, aurores boréales, lumière zodiacale, couronne solaire, etc., le spectacle est autrement plus grandiose encore pour les habitants de Saturne, en quelque sorte; et, sans sortir du domaine rigoureux pour poétiser les aspects du ciel devant un observateur Saturnien, celle planète, avec ses anneaux multiples, avec une dizaine de satellites, nous offre peut-être la plus complète
Fig. 1.
Salurne et so7i anneau avec la division de Cassini.
agglomération de singularités qu'il nous soit permis d'observer aujourd'iiui avec quelque précision.
Devant l'étrangeté et l'attrait des phénomènes que nous offre Saturne, devant les nombreux cas particuliers et les problèmes captivants que suscite la théorie de ce système complexe, il nous parait insuffisant de l'ésumcr nos connaissances actuelles : et, sans avoir ici l;i prétention de tracer une histoire complète, nous allons ilu moins montrer comment naquit historiquement la compréhension de ce problème unique dans le système solaire — l'anneau de Saturne.
Saturne se jnéscnte à nos yeux a\ec une teinte plombée et, bien avani le vni'' siècle, les sppt métaux anciens étaient consacrés aux sYyy/ |)lan('les antiques, y comj)ris le Soleil et la Lune,
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et en portaient les noms et les symboles; le plomb correspondait à Saturne, qui se meut lentement, conformén»enl à son nom indien. La lenteur de son mouvement et sa teinte parliculièro en avaient fait pour les anciens une planète néfaste, le plus grave des astres, quelque dieu détrôné et relégué dans une sorte d'exil : le jour du Sabbat lui était consacré, et sa mauvaise influence était associée aux plus grandes douleurs. Saturne jouait donc un bien vilain rôle dans les horoscopes, et nous le voyons représenté très particulièrement par une étoile noire dans les dessins du xv^ siècle.
Galilée venait d'inventer les lunettes. Sitôt que les circonstances le lui permirent, été 1610, il dirigea sa lunette vers Saturne, mais la faiblesse de son instrument le jeta dans une grande perplexité et, frappé par l'aspect bizarre de la planète, il annonça temporairement sa découverte par le logogryphe suivant :
Smaisnermiclmbpobtalevmil)vneuvgttaviras,
dont l'énigme singulière intrigua quelque temps Kepler. Galilée lui-même allait peu après détruire cette transposition de lettres, fortement emmêlées, pour rétablir la phrase latine que voici :
Altisshnnm ylanetam tergeminum observavi.
J'ai observé que la planète la plus élevée est trijumelle.
Saturne lui paraît « tri-corps », écrit-il au grand-duc de Toscane et, peu après, le 13 novembre 1610, il précise la signification de ce terme dans une lettre à Julien de Médicis, ambassadeur du grand-duc auprès de l'empereur d'Autriche :
Lorsque j'observe Saturne avec une lunette d'un pouvoir amplidcatif de plus de trente fois, l'étoile centrale paraît la plus grande, les deux autres, situées, l'une à l'orient, l'autre à l'occident, et sur une ligne qui ne coïncide pas avec la direction du zodiaque, semblent la toucher. Ce sont comme deux serviteurs qui aident le vieux Saturne h faire son chemin et restent toujours à ses côtés. Avec une lunette de moindre grossissement Tétoilc paraît allongée et de la forme d'une olive.
Il mentionne encore la présence de ces trois étoiles immobiles les unes par rapport aux autres dans une lettre à Castclli du 30 décembre de la môme année.
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Cepomlant, ce lalioricux astronome irallait pas être récompensé de ses efforts : il suivit assez régulièrement Saturne et vit Téclat de ses compagnons diminuer: bientôt, en 1G12, il se trouve dans l'impossibilité absolue de rien distinguer de cbacjue coté de la planète là où, quelques mois auparavant, il avait encore observé les deux objets lumineux : la planète lui parut parfaitement ronde. 11 appert que cette circonstance le décourag-ea au plus Iiaul degré et l'on peut voir l'expression de son désespoir dans une lettre qu'il adressait à Yelser, en 1612 : il alla même jus(iu";i imaginer que, dans toutes ses observations
Fig. ± Salurne cVaprès Gassendi. Saturne tri-corps, le 19 juin 1633.
iintérieures, les verres de ses lunettes avaient pu le tromper et (jue toutes les apparences observées n'étaient que des illusions. Et pourtant, en 1610, il avait dessiné nettement l'anneau, avec <leux intervalles sombres et triangulaires dont les bases s'appuyaient au corps de la planiste.
En tous cas, dès ce moment, il renonça à s'occuper de Saturne — et mourut sans avoir vu s'éclaircir ce mystère.
i*fndant |)rès d'un demi-siècle l'aspect de Saturne va bau- Itimiil iiilriguci- les savants ; les bypothèses les plus invraisemblables sont émises successivement, elles instruments sont trop imparfaits pour décbiffrer cette énigme, bien que les conditions de visil)ilit<'' soient ii nouveau favorables.
Gassendi \oil triple counne (lalib-e. Il ('cril, en KnÎ)^:
.... La planète avait la forme d'iui (eut' de Cliiiie (jui renferme le ver à .soie quand il a fait son (il... .b; remarquai, précédant Saturne, une anse, sorte d'a[»pcndicc assez distincte; j'en vis très nettement une autre suivant la planète. I^e corps de Saturne était rond; les anses nV-laient pas enioinves de layons, mais, par moments, je vis,
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assez confusément, une sorte de chevelure autour de la planète et des anses.
En 1634, Gassendi voit simplement ponr Saturne une ovale très aplatie; en 1036 il dit :
Je ne vis plus les deux petits globes adjoints au globe central, mais deux anses limitées par des taches et qui semblaient ètredétachées de la planète. Le tout avait la forme d'un ovale peu allongé, de sorte que le noyau central était à peine supérieur au tiers de la longueur totale, mais il était plus brillant et d'un blanc plus éclatant que les anses.
Fig. 3.
Saturne par Gassendi, le 20 novembre 1636.
Les observations de Gassendi sont d'une exactitude remarquable, analogues à celles d'Hévélius et Riccioli, mais plus précises encore et, tout en s'approchant beaucoup de la réalité, il n'a pas, cependant, soupçonné la vraie nature de l'anneau. Puis il voit les apparences se modilier et, en 1638, il perçoit son ovale très aplatie percée de deux trous ronds. Puis vient la stupeur profonde en 1642 :
Je vis une chose inattendue : la planète était sans anses; je ne
l'avais pas encore vue ainsi. Je ne saurais dire depuis quelle époque il en était ainsi, parce que, et je le répète amèrement je n'ai pas observé assez souvent cette planète et que voilà trente-deux mois que je n'ai rien noté.
Je me rappelle pourtant que l'excellent Mersenne, qui m'avait demandé ma lunette, me dit, en me la rendant, qu'il n'avait pas pu voir les anses de Saturne. Persuadé que c'était à cause de la faiblesse de sa vue, je ne vérifiai pas moi-même s'il en était ainsi ou non.
Je fis aussitôt part de ma découverte à mes amis Bullialdus et Valesius, et <à d'autres... il faudra y faire attention dans la suite... en vérité, elle (Saturne) paraissait tantôttétragonale, tantôt penlagonale, mais avec les côtés arqués et les angles émoussés
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Ses observations sont longuement poursuivies : en 1643, Saturne est de nouveau /ri-corps, les deux compagnons étant inégaux: en 1G44 et 1{)45 les deux petits corps sont nettement en forme de capuchons* et le' dessin de Gassendi est identique à celui de Hévélius. En iG4G, il retrouve la forme de 1638 mais
Fifj. 4.
Saturne d'après Hévélius, le 11 janvier 1645.
avec deux trous losanges; enfin, en IGaU, Gassendi trouve une forme très analogue à celle de Riccioli" et, en 1651, une configuration à deux anses; il observa jusqu'en 1635 et projetait un grand travail sur les changements de Saturne, mais il mourut le
i-ig. 5.
Suturne d'après Gassendi, le IS mars 1040.
24 octobre de celte année, non sans r«'comiiiander à son secrétaire, La Poterie, (h; poursuivre sans interruption ces observa-
' Cependant Fonlana, à Naples. fait, en 1045, un croquis sur lequel les doux anses sont très nettes, deux arceaux étroits avec deux petits rIoIios aux plus f^randes élonRations : toujours l'obsession des satellites ; il mentionne les changements de forrinîs (d parle de croissants attachés au corps de Saturne.
* Il est étrange que Riceioli, dont les dessins sont souvent très précis depuis 4648. n'ait rien soupronm'- après avoir frôlé la vérité do bien près comme on peut le voir dans son traité : Altnageslum Xovum, Bologne, 1651.
lions curieuses. Gassendi mourut donc sans voir de nouveau l'astre rond et sans satellites, en I60G ; mais ses nombreuses observations, dont on doit reconnaître la délicatesse, éclairent utilement l'histoire de Saturne.
Hévélius ^ se livre avec la plus 2:rande attention aux observa-
Fi.u. G.
Saturne d'après Riccioli (1630).
tions de Saturne, il rejoint les petites étoiles à la grande et, en 1646, avoue franchement qu'il ne comprend rien aux phénomènes singuliers que lui présente la planète, notamment à ses deux bras; il passe, lui aussi, par une phase de découragement
Fu
Saturne d'après Gassendi, le 21 novembre 1601.
et enfin, en 1656, après des conditions favorables, judicieusement observées, croit tenir l'explication : Saturne est triple, sa partie centrale a une forme elliptique et les deux portions latérales ne sont point des globes sphériques mais bien des lunules à courbure hyperbolique, invariablement attachées par leurs pointes au corps du milieu dont, pourtant, elles sont sépa-
' Johann Hœwelke (Johannes Ilevelius) naquit à Danlzig le 28 janvier 1611, et y mourut à la même date de l'année 1687. Il tut ûchevin (1641). ainsi que conseiller (1651) de sa ville natale, et y fonda (1641) son observatoire Stelheburgum, qui fut détruit par un incendie le 26 novembre 1679.
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ri'os par un intervalle vide de matière. Ceei suffît à faire comprendre l'aspect de la piiase ronde de Saturne : car, par un mouvement de rotation, les deux croissants qui accompagnent la planète peuvent être transportés, Tun sur le dis(jue de Saturne. Tautr»' derrière.
Nous nv reproduirons pas ici les conceptions des imaginalions débordantes d'alors, mais, à la suite d'Hévélius, une autre opinion vraisemblable se fit jour assez communément : Saturne lui-même tournait et Ton pouvait admettre, en conséquence, que les diverses observations devaient se rapporter à l'examen
Sa/urne avec ses deux bras, d'après llévclias.
de ses différentes faces. Au reste, après avoir ciu un instanl. comme Galilée, que tous les pliénomèncs étaient accidentels et dépendaient de causes passagères, Jlévélius s'arrête encore, en i (».")(■), à désigner six phases principales pour Saturne :
Saliirnus iiionosphericus » Irispliericus » spherico-cuspidatus n spherico-ansatus ') clliplico-ansatus-diminutus » " » plcmis.
(jaldéc, Sclieiner ', Fonlana % ignorèrent donc la véritable
^ ' Cliri.slopli Scliciner, no en ilulj à Walda (Souabo), niourul lo 18 juillet ICoû à Ncisso. Il élail jc'suilc. processeur (J'IiiJljreu el de niaUiéiii;Lli.|ues à Frihourg en IJris^'au, puis à Ingolsladl (IGlO-KlKi). plustanlà Rome, enlin lecleur du colièfîe des jésuites à Neissc;. Il esl surtout connu par ses écrits sur les taches du soleil et les satellites de Jupiter, par la description d'un halo solaiie observé à Rome lo 2U mars 1629 el |)ar l'expérience opticjur! (|ui porte encore aujourd'hui son nom. 'Soi. vi.n ii.,/n rvsl MaUliias llirzgarler: naquit à Maschuaiiden (Zurich) le
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nature du syslrme saluruien: mais ou leur doit d'impoiiaules ohservatious, tout eoiuiue à Gassendi, Eustache de l)i\inis \ Iir-vélius, Riccioli "
Et, maintenant, quelles étaieut les explications plausibles de ces phénomènes?
Galilée crut à trois corps... ou à des illusions d'optique: Riccioli imagine que Saturne est entouré d'une armille mince, plane, elliptique, adhérente en deux points à la planète, qui tournera avec elle pour cesser d'être visible en se profilant sur Saturne — hvpothèse analogue à celle d'Hévélius; Hodierna ' suppose que Saturne est ovoïde et que deux énormes taches, par la rotation, peuvent venir l'obscurcir sur les bords (? ; Roberval attribue la présence de l'appendice de Saturne à des vapeurs plus ou moins denses s'échappant, sous l'action du soleil, de la zone torride de la planète, et admet que ces nuages émanés de l'équateur restent suspendus à une certaine distance de Saturne — ils devraient par suite se présenter sous la forme générale d'un cercle qui s'ofTrirait à nous avec une apparence elliptique, «Roberval, dltDelambre, n'avait fait que la moitié du chemin; observant peu, il ne put compléter son explication ' ».
Dès le 6 juillet 1656, dans une longue lettre à Huygens, G. P. de Roberval dit, notamment :
J'ai aussi pensé une hypothèse qui me satisfait fort bien, touchant les diverses faces du même Saturne, quoiqu'on conséquence de votre lune (Titan), il doive se mouvoir sur son centre en moins de 24 de nos heures; mais, comme je ne fais point de secret, je l'ai communi-
28 novembre 1574 et mourut à Zurich le 9 février 1653. Depuis 1622 il était pasteur à Zollikon (Zurich) ; il publia divers ouvrages astronomiques, connus d'Uuygens qui cite son nom dans sa correspondance.
' l-]ustachio Divini (de Divinis), naquit à San Sevcrino vers 1620, et Iiabita Rome, où il vivait encore en 1663. Emule de Campani. il e.vcellail à l'aire des télescopes. En 1600 on le trouve en polémique avec Huygens.
- Giovanni Battista Riccioli naquit à Ferrarc le 17 avril 1598 etmourul à Bologne le 25 juin 1671. .Jésuite depuis 1614. il professa les Belles-Lettres, la Philosophie et la Théologie à Parme et à Bologne. Puis il se versa à l'Astronomie.
^Gios-anni Battista Hodierna (quelquefois = Odicrna=Adierna) naquit le 15 avril 1597 à Ragusa et mourut le 6 avril 1660 à Palerme. Il était archiprètrc àPalerme. mathématicien du duc de l'aima, et s'adonnait aux sciences physiques et naturelles. 11 observa en 1652 les Satellites de .Jupiter, fit usage du prisme, et l'on prétend qu'il connut le spectre solaire. Il découvrit les fonctions de la reineabeille et analysa l'œil de la mouche.
* Un des ouvrages les plus intéressants (jui ail été écrit sur cette époque, et qui nous fait connaître quelques pièces importantes conservées à la Bibliothèque Nationale de Paris, a pour titre : Henry — Huygens et Roberval.
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quée publiquement (en grand auditoire de doctes) dans la même chaire (royale) ; je vous la manderai si vous le désirez.
Dans une Ictlro du T) juin IGoo, à Fr. Van Scliooten', on trouve les phrases suivantes (jue Huygens avait tâché de convertir en anagrannue :
In Saturne novilunia recurrant post dies sexdecim cum sextante. Saturnuin sua luna circuit diebus sexdecim cum sextante. Luna bis octonis Salurnia rogna diebus lustrât.
et, le 13 juin IGoo, il écrit à John Wallis, puis à G. A. Kinner
.\D.MOVERE OCVLIS UISTANÏIA SIDERA NOSTRIS, YVVVVVVCCCRRIINBOX.
dont il faut ainsi rétablir le sens Saturne luna sua circunducitur diebus sexdecim, horis quatuor.
Puis, le () novembre, à son IVère :
Ma lunette n'est pas trop à ma fantaisie, étant sujette à se courber et à s'affaisser quand elle n'est soutenue que par un endroit. Il faudra trouver quelque remède à cela. On ne la connaît encore ici (Paris) que de renommée, personne ne l'ayant encore essayée. Mais tous étans informés par moi du Satellite Saturnien, et de sa période, ils ne peuvent nier que ma lunette ne l'emporte sur toutes celles qui ont jamais été.
11 doniu? cà Wallis l'explication de son anagramme, le 15 mars lGo6, après la publication d'un opuscule relatif au satellite de Saturne : ils échangent un autre anagramme, avec les nombres de lettres seuls, que Huygens ne peut décliilFrer. Puis, dans sa lettre à J. Cliapelain du H juin Ki'il!, il établit bien sa priorité sur cette découverte :
Je le suis davantage (redevable) que vous ne savez Monsieur, et ne vous dois pas seulement remercier du soin que vous avez eu de ma
' Frans van Schoolen, l<; fils ilu profussour do niutliciiiaUqui's du luùiiie noiu, naquit à Leiden vers 1015 et y mourut en janvier lOtil. Kn 1646 il succéda à son père comme professeur de matliéiiialiquesà l'Ecole des ingénieurs, dépendant de l'Université de Leiden. Il eut pour successeur son frère l'elrus (1661-167!)). Il a été le précepteur de Christian Iluygens et de Jolian de Wilt.
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gloire en débitant ma nouvelle observation dans vos illustres assemblées et la communiquant à M. de Montmor de qui vous m'avez appris à connaître le mérite, mais aussi de ce que vous êtes cause que Tonne m'ait pas prévenu dans la publication de cette nouvelle découverte. Car après que j'en eus envoyé des exemplaires en Angleterre, l'on m'a fait entendre que presque en même temps, l'on avait remarqué la même étoile en ce pays là, et que sa période était de seize jours. Mais leur industrie qui autrementauraitpuobscurcirlamienne, ne sert à cette heure qu'à prouver que ma relation est véritable. Je l'avais aussi fait savoir à M. Hévélius qui a eu de la peine à le croire n'ayantpas d'assez bonnes lunettes pour en être rendu témoin oculaire.
D'ailleurs, notamment dans une lettre du 22 juin iGoO, Hévélius le complimente sur ses déterminations du satellite de Saturne et, le 12 juin, un correspondant inconnu écrit à J. Cliapelain :
Je sais de bonne part qu'il s'en est tout à fait expliqué (du système de Saturne) au seigneur Fontana particulièrement sur le sujet de la nouvelle lune savoir si son mouvement est ou n'est pas perpétuel et qu'il ne lui disait rien qu'il n'assurait être conforme à ce qu'en tenaient Galilée et Hévélius lesquels il protestait être très fermes et très éclairés dans l'intelligence du Monde Saturnien ne reconnaissant aucun principe de mouvement que celui qui était dans le Soleil lequel s'est manifesté et fait sentir en cent mille façons parmi les Éléments.
La question n'est pas encore entièrement élucidée et de Roberval écrit à Huyg'ens le G juillet l()^3() :
J'ai montré à plusieurs votre écrit touchant la lune de Saturne : mais j'ai fait bien plus, car je l'ai publié en vous nommant, dans la chaire royale, en grand auditoire de doctes attirés pour entendre l'opinion d'Aristarque, que j'expliquais publiquement : je n'en ai pourtant parlé que comme d'une observation qui s'éclaircirait avec le temps, et qui méritait bien de suspendre son jugement jusqu'à ce ({u'elle fut entièrement confirmée.
Mais de Roberval ignorait, il est vrai, la confirmation des observateurs anglais en ce qui concerne Titan et, pour préciser, Huygens lui mande le 20 juillet :
Je tiens à beaucoup d'honneur que vous avez voulu faire connaître mon nom à une assemblée si illustre, qu'a été votre auditoire. Quant à la vérité de ma relation touchant la lune de Saturne, j'espère que dorénavant vous ne l'aurez plus pour suspecte puisque ce n'est plus
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moi seul qui l'ai vue. Presque en même temps on s'en est aperçu en Angleterre, et même remarqué sa période de seize jours. Cest ce que le professeur Wallis nia écrit cVOxford, et me le démontre par l'explication d'un anagramme qu'il m'envoya aussitôt que je lui eus envoyé le mien, qui contenait cette observation^. Hévélius n'a pas d'assez bonnes lunettes pour voir cette nouvelle étoile qui pourtant m'a aussi depuis peu envoyé un autre anagramme qui cache quelque nouveau phénomène de Saturne.
Il précise ses connaissances dans une lettre à R. Paget ^ (juillet 1656) et la possibilité d'observation des satellites et des •lélails planétaires suivant la puissance de la lunette (lettre à J. Chapelain (?) de la mC*mc époque). Enfin, il s'entretient de Titan dans une correspondance assez suivie avec R. F. de Sluse ^ et sa découverte ne fait plus de doute pour personne ; peu de lunettes, cependant, étaient déjà susceptibles d'apercevoir ce satellite, et, le 19 octobre 1657, J. Chapelain (?) lui écrit :
Car pour ce dernier (le Système de Saturne), ayant vu passer le mois d'avril que vous aviez pris pour terme, sans que vous m'eussiez fait savoir si le ciel vous avait confirmé dans l'opinion qu'il y avait une lune qui tournait autour de cette planète si éloignée de nous ; je vous avoue que je commençais à me défier de l'observation que vous en aviez faite, et que j'avais regret à vous avoir conseillé d'en publier la découverte dans la crainte que le Monde, n'y trouvant pas la réalité qu'il s'en était promise, ne vous blàmùt d'avoir été trop léger à la croire, et à l'assurer. Mais TentretieH que j'ai eu avec notre Ami (M. BouUiau) sur cette matière a dissipé toutes mes appréhensions, et m'a donné une joie extrême de voir que votre Télescope ne vous avait point trompé, et qu'il vous avait fourni de quoi accroître si notablement la Science des Astres. 11 m'a ravi en massurant que non seulement vous aviez retrouvé votre Lune, mais que vous en aviez encore observé le cours, et que vous aviez marqué au juste le temps de sa révolution autour de sa Planète. Il m'a dit que vous la lui aviez
Ml s'iifîil ici d'une pelilc supercherie que Wallis avoua peu après à Huygcns.
' Roberl l'af^el, Magisler Arliuin, a occupé la chaire preshylériennc à Dordiecht de 10.'i8 à 1085, (luoiqu'on l'eut appelé à Anislerdani et à Utrechl.où il mourut: c'était un liomme très savant et un ami des de Wilt.
■'■ René-François de Sluse, fils du notaire Renard de Slusc et de Catharine Wal- Icri, naquit à, Vise le 2 juillet 1G23 et mourut à Liège le 19 mars 1G85. Ayant l'ail ses études à Louvain de 1G38 à 1642, il devint docteur en droit à Rome en 1643 et resta quelques années en Italie : il l'ut reçu chanoine de Saint-Lamhert le !«' avril Ki.ïl, et en ICGO ahhé d'Amay. I:;n 1674 il devint memhre de la Société Royale .
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fait voir plus d'une fois très distinctement, et que c'était désormais une chose constante, et hors de tout soupçon d'erreur..
Et bien qu'il n'y ait que 26' d'écart entre les plans de Titan et de l'anneau, alors seulement soupçonné, nous voyons Huygens dire à Boullian, le 26 décembre 1637 :
Le satellite ne semble pas suivre toujours le plan de cet anneau qui est parallèle à l'Equateur, mais quelque autre; ainsi qu'il en arrive de même à notre lune.
En mars IGo."), Huygens écrit à A. Colvius^ une lettre au bas (le laquelle figurent deux dessins de Saturne et de Jupiter qui sont sans doute les deux premiers qu'il ait faits de ces planètes. Un an après, le l.j mars i6o(), il écrit (probablement à Cl. Mylon) ' :
...En attendant' que le traité où j'avais dessein de l'insérer (une observation de Saturne) fût achevé, j'y ai ajouté quelque chose touchant la figure de Saturne, et une prédilection de retour de ses bras ou anses, que le temps doit vérifier.
Et, du même mois, à de Roberval :
...Dcpuisque j'en suis revenu (de Parisijcneme suis attaché attentivement qu'à cette spéculation qui regarde les lunettes d'approche de laquelle de jour en jour je vois des plus beaux effets. J'y ai mis dans ce billet une prédilection, que peut-être vous trouverez assez
' AniJri'as Kolir (Culvius), fils de Nicolaas Ilevmans dit KoU' el de .Maria van Slintielandt, naquit à Dordreciil en 1394 et y iiiourul le l" juillet 1671. Il devint pasteur protestant à Venise (16i0-lt)27). ])uis à Dordrecht (16i"J-16G6). Il avait une cori-espondance étendue ; ses eoileetions de coriuilles et auUcs objets rares ainsi que sa hibliollièque étaient reuoniniées.
■ Claude Mylon était jurisconsulte à Paris et entra en eorrespondanee avec Ciir. Huygens.
■■' Comme le l'ont encore bien des auteurs on ne i)cut donc pas attribuer la découverte dédnitive de l'anneau de Saturne à IIuyf,'ens pour la date de IGSii. Dans le livre qu'il publie en avril lCa6 : De Salurni liina observatio nova, on ne trouve encore que l'anafJiramiiie relative à l'anneau, liypotlièse alors douteuse qui exigeait une confirmalion. et nous verrons comment l'explication de cette anai.'ramiiie et rassiTlion <li'(initive se produisent en Ki.'iS.
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hardie touchant le retour des bras de Saturne; toutefois ne croyez pas que j'aie rien hasardé trop légèrement, qui me pourrait faire passer pour faux prophète.
Rien n'est encore bien assuré. Cl. Mylon lui écrit le lo avril que 31. Bouillant '■ ne peut pas voir le satellite avec sa lunette,
Fig. 9.
C/ir. Haygens. Jupiler avec ses quatre Satellites et Saturne (mars IGôî)!.
mais qu'il «... recommencera les observations vers la fin de ce mois pour en voir renaître les bras ». Et pourtant Huygens aperçoit Saturne avec son télescope comme la lune à l'œil nu
II
Fig. 10.
\. Forme observée par Huygens. — II. W'allis lui demande si cette seconde
forme ne serait pas préférable (1 avril 1656).
OU comme une pièce de o francs - (lettre à J. Wallis de mai 16y6).
Dans la correspondance d'Huygens avec J. Chapelain •, à la date du 8 juin 1656, on lit :
* Ismacl BouUiau (BuUialdus) naquit à Londres le 22 septembre 1605. et décétia à Paris le 25 novembre 1694. Né calviniste, il se fit catholique en 1620, et devint pri'tre en 1630. Dans ses nombreux voyages il visita aussi les Pays-Bas: il resta longtemps auprès du Bibliothécaire Dupuy, puis auprès du Président de Thon à Paris, et se retira à l'Abbaye Saint- Victor à Paris. Il écrivit beaucoup, mais une certaine légèreté lui fit connaître un grand nombre d'erreurs, dont du reste il convenait franchement ; il a introduit le terme éveclion dans la théorie do la lune.
- Ce qui prouve l'imperfection des surfaces optiques car. avec une telle image, il n'y aurait pas de doute aujourd'hui pour la réalisation de dessins très précis.
•■'Jean Chapelain naquit à Paris en 1595, et y mourut en 1674. Après avoir fait ses études, il fut précepteur chez M. de la Trousse durant 27 ans. puis il recul une
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...A Monsieur llévélius qui a eu de la peine à la croire n'ayant pas dassezbonneslunettespour en être rendu témoin oculaire. Etpourtant il espère d'expliquer la cause des merveilleuses apparences de Saturne, desquelles il a écrit un traité qu'il a promis de m'cnvoycr bientôt. Celui que j'avais entrepris a reçu quelque retardement, à cause que les anses de Saturne ne sont pas revenues ainsi que je me l'étais imaginé. Ce qui ne renverse pas pourtant mon hypothèse mais me contraint d'attendre jusqu'à Tannée qui vient, qui assurément produira d'étranges apparitions, et ma grande lunette de 24 pieds étant d'un merveilleux effet, je ne doute pas que je ne découvre tout ce que je désire savoir pour parfaire le système.
A quoi son correspondant répond, le 23 juin :
Quant à la tromperie que vous a fait Saturne cette année, il faut espérer qu'il la réparera l'année qui vient et vous achèvera de glorifier en vous donnant moyen de parfaire votre système.
Et bien des doutes subsistent, comme le montre une lettre du 12 juin adressée à J. Cliapelain par un correspondant indéchiffré :
Je voudrais bien savoir si les observations ne lui (Huygens) ont point fait changer d'avis. Croit-il que Saturne ait en soi le principe de son mouvement et de sa lumière; que son influence agisse sur la Terre et sur les Éléments; que ses deux anses soient de sa nature; que la droite s'en soie séparée pour un temps sous une autre ligure; que la gauche fut quelque chose de distinct qui s'insinuât aux yeux des observateurs à travers les lunettes pour leur faire découvrir sans fallace toutes les circonstances du Système de ce Planète.
Et, à la lettre de de Roberval, Huygens répondait le 20 juillet :
Je serai ravi de voir votre hypothèse pour ce qui est des anses de cette planète (Saturne), laquelle je suis bien assuré qu'il ne ressemblera pas à la mienne, puisqu'elle ne souffre pas que Saturne fasse le tour sur son centre en si peu d'heures que la mienne semble requérir.
Hévélius m'a envoyé son traité qu'il a mis au jour De Saturni naliva facie, son hypothèse est que Saturne a en effet deux anses attachées aux côtés de cette façon (I lig. \iL) en quoi je ne pense pas
pension de mille crus du cardinal Riclielicu. Il fréquontail les assemblées scientifiques et fut un dos premiers membres de l'Académie française. Boileau dit de lui qu'il était mécbant poète, mais excellent liomme.
qu'il y ait trop bien rencontré. Mais le pis est qu'avec cela il ne fait pas voir la cause des diverses phases entre lesquelles il en marque une de cette façon (II fig. 12) qui à mon avis ne saurait être déduite de la dite hypothèse. S'il avait des meilleures lunettes d'approche il^nc_le
Fig. 11.
Huyqens répond à Wallis (25 juillet ;16o6), qu'il a bien réellement observé
la forme I et que si les anses sont plates on devrait avoir la transformation II.
verrait jamais trisphaericus, car c'est ainsi qu'il appelle cette dernière apparition. (Lettre à M. de Roberval, 27 juillet 1656).
Et, ayant eu connaissance des questions du correspondant de J. Chapelain, il précise auprès do celui-ci ses vues astronomiques dans un document delà plus haute importance (lettre de juillet i6o6) :
Fig. 12.
Il demande si je crois que l'influence de Saturne agisse sur la Terre et sur les Éléments. C'est une question à laquelle je n'ai jamais guère pensé d'autant que je n'ai encore pu remarquer les effets de cette influence, lesquels quand ils paraîtront, elle sera décidée; toutefois pour ceux que les astrologues lui attribuent je les ai toujours trouvé hors d'apparence. Quant à la lumière de Saturne, il esta croire qu'il l'emprunte du Soleil aussi bien que la Terre, Vénus, Mars et Mercure, des quels il ne faut plus douter qu'il ne l'aient telle. Et il n'est pas trop éloigné pour paraître si lumineux quoique d'autres en pensent. Je crois aussi qu'il tourne en soi-même ainsi que la Terre, et peut-être
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en moins de lemps^. quoi que ii la excède beaucoup en grandeur, son diamètre étant 10 ou H fois plus grand que le nôtre.... Les anses paraissent toutes deux de forme semblable et je ne comprends pas qu'elle est celte distinction entre la droite et la gauche.... S'il avait (Hévélius) de meilleures lunettes il ne verrait jamais Saturne trisphaericus comme il l'appelle, et c'est parla que je connais que celles des autres observateurs, qui l'ont tous vu de même n'approche non plus des miennes. Il me tarde si fort de les appliquer derechef à Saturne, que je donnerais volontiers le reste de l'été pour avoir l'hiver. C'est alors que j'espère de satisfaire pleinement ma curiosité et la vôtre, et de m'acquitter enfin de ce que j'ai promis au public.
Fig. \?,.
Nouvelle exar/éralion de Wcillis avec forme dissymétrique des anses (août IGoG).
Mais, le 4 août, de Roberval envoie à Huyg"ens son explication fort ing-énieuse :
J'explique facilement les diverses phases du planète Saturne, quoi que nous supposions, comme il est vraisemblable, qu'il tourne alentour de son centre si vite ou si lentement qu'on voudra, de l'occident à l'orient; même en beaucoup moins de temps que de seize de nos jours : et cette explication est telle, qu'elle aurait encore lieu, quand nous supposerions, ce que je ne puis croire, qu'il regarde toujours le Soleil, ou la Terre par la même partie de son corps.
A cet effet, représentez-vous en Saturne une Zonetorride, comme il se voit <]ue le Soleil même en a une, dans l'espace de laquelle s'engendrent toules les taches solaires, qui ne se rencontrent que fort peu, oupointdu tout, vers les pôles de son mouvemcntpériodique d'un mois. YA supposez qu'en de certains temps Saturne exhale de sa Zone torride fqui s'entend de l'orient à l'occident, et non point vers le
'La rotation osl di; 10 ln-urcs : Iiuygens a (ii'vim'' ju.>le, mais m; fournit aucune raison.
midi ou vers le septentrion) des exhalaisons qui fassent une bande tout alentour de son corps, et qui puissent s'éloigner bien loin de lui, environnant sa surface tant vers nous que vers le firmament, vers l'orient et vers l'occcident, à plus ou moins de distance, suivant les dispositions différentes de la planète. Que quelquefois ces exhalaisons remplissent solidement tout l'espace depuis la surface de Saturne jusques où elles s'éloignent le plus de lui tout alentour de son corps (sinon vers les pôles oii elles ne vont point) àla façon d'un brouillard d'une fort grande épaisseur. Que quelquefois aussi elles laissent un air libre et tout diaphane entre elles et lui, comme nos nuages terrestres. Mais en général, que ces brouillards ou nuages Saturniens soient bien plus diaphanes que les nôtres; tellement qu'ils ne représentent de l'opacité que dans une grande épaisseur; et qu'en peu d'épaisseur, ils soient rares et comme diaphanes.
Sur cette supposition, il n'y a point de difficulté d'expliquer les différentes figures apparentes de cet astre, par les règles de l'optique ; soit qu'il tourne vite, ou lentement, ou qu'il soit 'immobile. Car il paraîtra en Ovale massive, quand les exhalaisons rempliront solidement tout l'espace alentour de son corps; et son allongement sera de l'orient à l'occident. Il paraîtra entre deux Étoiles, quand les mêmes exhalaisons laisseront peu d'espace ou d'air libre entre elles et Saturne, étant encore pourtant médiocrementépaisses parla partie où elles sont fort éloignées de leur astre, tout alentour de lui : et de ces étoiles, l'une sera vers l'orient et l'autre vers l'occident. Il paraîtra avec des anses, quand les exhalaisons laisseront beaucoup d'espace ou air libre et tout diaphane entre elles et Saturne; et qu'elles auront peu d'épaisseur en elles-mêmes. Enfin, il paraîtra tout rond, quand il sera sans exhalaisons.
Le reste du détail voudrait troj) de discours : nous nous en entretiendrons pourtant, s'il vous semble que cette hypothèse ne soit pas suffisante; car je la crois sans défaut : et par elle j'ai satisfait à toutes les objections des Savants. Mais il faut bien se souvenir que quand ces exhalaisons ont peu ou médiocrement d'épaisseur en ellesmêmes, laissant beaucoup d'air libre et diaphane entre elles etl'astre; alors, leur rareté fait que tout contre Saturne, elles ne font pas assez de réflexion de la lumière du Soleil, pour éclairer : ainsi il paraît une obscurité en cet endroit, mais vu peu plus loin de Saturne, où elles s'arrondissent, et par où une ligne droite menée de nos yeux, toucherait leur cercle, là elles paraissent fort épaisses, vers l'orient et vers l'occident : et ainsi elles font une réflexion de la lumière du Soleil, qui fait paraître, ou des étoiles, ou des anses à ses côtés. L'optique enseignera le reste; une figure aidera l'imagination; et, s'il est besoin, vous la ferez facilement.
Cette théorie est extrêmement ingénieuse et nous montre en même temps les connaissances de de Roberval sur le soleil ; cependant elle ne satisfait point Huygens et, ce qu'il y a de plus curieux, c'est que ses critiques n'ont pas, véritablement, une grande valeur lorsqu'il répond :
Votre hypothèse pour Saturne est certainement très bien imaginée, et n'ayant pas d'autres phénomènes à concilier ni d'observations plus exactes, vous ne pouviez pas peut-être mieux rencontrer. Je m'étonne toutefois que vous ne faites aucune réflexion sur le temps périodique de toutes les apparitions de Saturne, qui reviennent toujours successivement et deux fois en trente ans. Si les anses étaient
Fig. 14.
produites d'une exhalaison, il n'y a pas beaucoup d'apparence qu'elles renaîtraient si précisément à des certains temps, et le quitteraient de même. La forme ovale que du commencement quelques-uns ont observée a été causée de l'imperfection des lunettes dont ils se sont servi. Autrement le corps du milieu de cette planète paraît toujours rond à fort peu près. Cette année je l'ai vu toujours de cette forme (I fig. 14), l'année précédente il me paraissait tel (II fig. 14) lorsque tous les autres observateurs le voyaient ainsi (III fig. 14) : mais avec des lunettes qui ne leur découvrait pas le nouveau satellite, d'où il s'ensuit que les miennes étaient meilleures.
Entre temps (24 août), nous avons une épître de J. Chapelain, d'autant plus intéressante (ju'(dle atteste une lettre de Descartes qui ne se trouve dans aucun des recueils publiés jus- (ju'iri :
....La netteté, l'ordre et la modestie qui ont paru en ce petit Imprimé (relatif à Titan) que vous m'envoyâtes il y a trois mois ont laissé une impression très avantageuse de vous à tous ceux qui se connais-
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sent en gens de cervelle, et on attend de vos études en cette matière ce qu'on n'attend aucunement des autres qui s'en sont mêles jusqu'ici. Vous avez perdu un grand admirateur en feu M. Gassendi, qui i'aisait déjà grand cas de vous et qui eut été ravi s'il eut vu le progrès de vos découvertes. Autrefois M. Descartes se promettait de faire ses verres d'une fabrique si parfaite qu'on pourrait voir par leur moyen dans le disque de la lune si elle était habitée et quelle serait la forme des animaux s'il y en avait. J'ai vu la lettre oii étaient ces paroles entre les mains d'un nommé Ferrier qui était son ami et son ouvrier. Nous nous contenterons de moins sans doute.
Hévélius maintient d'ailleurs son Saturne trisphaericus et soutient que la période de reproduction des phases de la planète est de 62 ans. Le 8 décembre IGoG, Huygens écrit à CL Mylon :
Je travaille encore au système de Saturne qui ne me donne pas peu de peine. Depuis le 13 octobre j'ai recommencé à l'observer avec ma grande lunette de 23 pieds et trouvé que déjà alors il avait recouvert les bras ou ailes, contre ce que Hévélius dans son traité a prédit, car la figure à moi, se présentait telle (II fig. 14} au lieu de laquelle tous les autres observateurs mettent la triforme (III fig. 14). Le satellite se voit beaucoup mieux comme de raison avec cette lunette que avec l'autre de 12 pieds. Si vous voyez M. Bulliaud demandez-lui je vous prie s'il ne l'a pu voir encore et de quelle forme lui semblent avoir les anses. Il me tarde fort de voir la réponse qu'il fera à Sethus Wardus'.
Enfin Huyg'ens put reprendre ses observations, et confirmer des indications verbales, dont il ne fut pas encore fait mention, dans une lettre à Boulliau du 26 décembre 1657 :
Le 17 décembre j'ai vu Saturne avec ma grande lunette pour la première fois après qu'il a passé le Soleil, et me suis réjoui en le trouvant justement de la forme que j'avais prédite, suivant mon hypothèse de l'anneau. Vous savez quelle est cette hypothèse et quand vous l'auriez oubliée, la figure de ce dernier phénomène vous la pourrait derechef apprendre, l'anneau qui environne le globe de Saturne, se montre, comme vous voyez en forme d'ellipse assez étroite, mais qui s'est élargie pourtant de beaucoup depuis sa dernière occultation
' Seth Ward naquit le 16 avril 1617 à Buntington (Hertford) et mourut le 6 janvier 1689 à Knightsbridge (Londres). Par suite des troubles civils, il ne put obtenir un office public, mais devint tuteur doijuclques élèves, puis en 16i9 Savilian Prof essor of astronomy à Oxford, en 1671 Chancelier de l'ordre de la Jarretière ; comme prélat, il fut nommé évèque d'Exeter en 1662 et de Salisbury en 1667. Il était membre de la Société Royale.
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de sorte qu'à celle heure on voit le ciel au travers.... Cependant je vous supplie de ne communiquera personne ce que vous savez du monde Saturnien, ni même de faire voir la figure que je viens devons tracer, jusqu'à ce que j'aurai publié tout le Système.
Et si Ton veut bien se rappeler ce (jui précède, la figure même de Huygens est d'autant plus intéressante qu'elle est très nettement dissymétrique. Lliypothèse de l'anneau est d'ailleurs très loin de s'imposer et son correspondant lui répond le 4 janvier 1(!.')8 :
Fig. v.:>.
Dessin de Saturne par Ilin/f/eiis. Observation du 17 décembre IGoT.
....L'observation que vous avez faite de Saturne dont l'anneau commence à se faire voir plus large que nous ne le vîmes l'été dernier. J'ai pensé à voire hypothèse et je trouve qu'elle peut subsister. Si je peux avoir du loisir je m'appliquerai un peu à celte Théorie. Cependant je vous donne ma foi et ma parole que personne ne verra et n'aura communication de ce que vous m'avez fait l'honneur de me coniniiiniquer avec tant de bonté et de courtoisie.
Se rendant com|)lc (juc l'admission d'une nouvelle hypothèse ne se fera pas sans résistance, et faisant allusion à des dessins d'Huyg^ens fjui ont élé perdus, J. Chapelain l'encourage le 27 lévrier Ib.'JH :
...C'est encore ce (jui m'engage à vous renouveler ici l'insistance que je vous en fis alors désormais que par les deux dilférentes figures des apparences de Saturne en divers temps, que vous m'avez envoyées, je su]jpuse que vous êtes résolu de son vcîritabie Syslrme, et qu'il n'y
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a plus qu'à l'exposer au jour, sans que les spéculations que d'autres ont faites sur la même matière fassentpeur aux vôtres, ni approchent que de bien loin du vrai but que vous avez touché.
Et, précisément, ces deux dessins inconnus de Huygens, transmis par J. Châtelain à H. L. H, Monmor \ suscitent chez ce dernier la réponse suivante, le 28 février l(Jo8 :
...J'avais autrefois dit mes pensées- touchant le Système de Saturne à feu M. de Gassendi sur diverses observations qu'il en avait faites, et sur ce que j'en avais vu. Mais il n'a jamais rien voulu prononcer, parce qu'il n'avait pas observé tout le cours entier de cette Planète. Je ne doute point que votre Ami (Iluygens), qui a eu déjà le bonheur d'avoir découvert la Lune, n'ait encore l'avantage de trouver les raisons de ce phénomène que j'ai grande impatience à savoir. Il les pourrait confier à votre probité et sincérité qui est connue partout. Et même je n'estime pas qu'il doive appréhender qu'il y ait ici de ses voleurs de Planètes, comme en Allemagne qui courent presque sur les Terres de Jupiter et de Saturne. Pour moi, bien que mes lunettes de treize ou quatorze pieds ne m'aient point encore fait voir cette Lune, je tiens pourtant l'observation véritable...
...Je vous ferai voir les figures de Saturne observées par feu M. de Gassendi et mes conjectures que j'écrivis alors, ce qui serait trop long à écrire.
Je vous prie d'éclaircir avec votre ami si la j*^ figure de Saturne est exactement représentée, et si ce trait qui est à gauche est quelque apparence dans le corps de la Planète, qui marque que la dite Planète soit sur son anse gauche.
Ce document est intéressant puisqu'il nous prouve que Huygens n'avait pas fait intégralement ses confidences à J. Chapelain, et il nous apprend qu'il y avait alors des co/eurs de plant'tes dont il était bon de se garder.
Le 28 mars 1658 Huygens écrit à de Monmor :
Je crois que les figures de Saturne que M. Chapelain vous a fait voir dans ma lettre, vous ont semblé bien extravagantes. Elles sont pourtant véritables, et dans celle que je lui envoie à cette heure je lui
' llimri-Louis llabert de Monmor l'ut Uhellorum Supplicum Mctf/isler et avait une grande bibliotlièque : c'est eliez lui que Gassendi passa la lin de sa vie, de 105:J à octobre 1655, et qu'il composa les éloges renommés à Ïyclio-Bralie, Kopernick, Pïirbach et Régiomontanus.
- Nous n'avons malheureusement pas les détails de ces idées, (|ui sont d'autant plus importantes qu'elles ont été soumises à la critique de Gassendi.
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découvre les raisons de ces étranges apparences. Mais il faut un peu d'étude pour les bien entendre.
Le même jour, eu eflet, il fournit à J. Cliapelain l'explication délinitive des phénomènes Saturniens — tout en réservant avec prudence sa divulgation publique :
Voici donc Monsieur que je vous envoie en abrégé les deux descriptions que vous et lui (de Monmor) m'avez demandées à savoir du système de Saturne, et de la construction de mon Horloge, desquelles
Fig. IG.
Dessin de llinjgens {i8 mars IGoS).
je veux bien que la dernière soit connue de tous, puisque ces ouvrages se voient et se vendent publiquement. Du système personne n'en sait rien jusqu'ici sinon M. Bouillaut, et peut-être serait-il mieux qu'il ne fut pas divulgué devant que l'on en vît toutes les raisons dans le traité que j'espère d'en donner bientôt mais je vous en laisse aussi ladisposition absolue, étant très persuadé de votre prudence en toutes choses et particulièrement en celles qui me regardent. Après avoir découvert la lune ou compagnon de Saturne et que en seize jours il achevait sa course je m'imaginai aussitôt, que apparemment Saturne même tournait sur son essieu et en beaucoup moins de temps que de seize jours; car ainsi que la terre tourne en un jour et notre lune auprès d'elle en un mois^ de même senible-t-il aussi que Jupiter tourne au milieu de ses quatre lunes, et Saturne encore au centre de 4'orbe de son .satellite. Et ceci se contirme encore par ce que l'on
' Si tollo est la seule analogie qui décida Huygcns à deviner la rotation de Salurno, comme nous l'avons vu ci-dessus, il eut là beaucoup de chance.
remarque au Soleil, qui tourne en soi-même, étant au centre de toutes les grandes planètes. Partant je cherchai pour le phénomène des anses de Saturne une telle hypothèse qui put subsister avec ce tournoiement et il me sembla qu'elle ne pouvait être autre que la suivante
Fio;. 17.
Dessin de Huygens (28 mars 1638).
dont le contenu est dans l'anagramme qui est à la fin de mon observation imprimée, à savoir :
les lettres étant rangées font ces mots :
Annulo cingitur tenui. piano, nusquam coliaerenle ad eclipticam inclinato.
C'est que le globe de Saturne qui est en cette figure ABCD est entouré d'un anneau ou cercle solide et plat EFGH, lequel se voit ici en perspective. Sa largeur est partout la même, à savoir KE ou LG, eten comparaison de celle-ci, l'épaisseur fort petite. La distance entre lui et Saturne est partout égale à DL. Cet anneau étant éclairé du Soleil nous paraît luisant de môme que le globe ABCD mais ne se voit pas toujours dans la môme situation. Car parfois il nous représente une
ovale assez large comme en la ligure M. parfois fort étroite comme en N. et enfin en de certains temps il disparaît entièrement pour laisser Saturne tout rond ce qui arrive lorsque nous le regardons justement de côté comme en R. Non pas pourtant à cause que le dit anneau est si fort mince, mais parce que son bord extérieur a cette qualité de ne réfléchir point la lumière^ Ce qui se voit de ce que quand Saturne est privé de ses anses l'on aperçoit néanmoins cette ligne obscure P(j qui le traverse^ et même aussi dans les autres phases comme vous avez vu dans celles que je vous envoyai par mes précédentes.
Fig. 18.
Dessin de Huygens du £8 mars 1658. On remarquera que Hii>/r/ens trace celle figure sans précision aucune, pour indiquer seulement le principe de son e.rplicalion.
Or pour VOUS montrer comment se font tous ces changements je fais la figure suivante. ABGD est l'excentrique de Saturne, c'est-à-dire le cercle que Saturne parcourt en trente ans, ou environ, représenté ici en perspective. Le Soleil E est selon Copernic vers le milieu de ce cercle et dans le même plan à savoir celui de l'écliptique-; comme encore est le cercle FG que notre globe de la terre recommence tous les ans, et dont le diamètre n'est que la dixième partie de celui du cercle .\BCD. L'axe sur lequel notre terre F se tourne journellement est incliné au dit plan de l'écliptique d'un angle de 07 degrés étant toujours parallèle à soi même; En A, II, lî, etc., sont les figures de Saturne, lequel je supposi» qu'il tourne sur son axe NO de même que la terre sur le sien, d'avantage que cet axe NO est à peu près paralle'' à celui de la tern; ', et toujours h soi-même. Et du reste perpendiculaire
' Huygens fait là une erreur, ce ijui l'ubli^îe à iiilidduiie une liyjMillièse nouvelle et parlailenieni inutile.
-L'inclination de l'orbite de Saturne sur ]'i'ilij)ti(|ur e.-l pourtant, de 2''30'. Le pressentiment qu'il avait de l'inclinaison de 'l'ilan sui' l'anneau n'était donc ji^uère l'ondé.
•^ Lire : parallèle.
Ml y a une différence as.sez sensible, 23»21' pour la Terre et 28"(i' pour Saturne.
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sur le plan de l'anneau qui environne la planète. Après quoi il ne faut point d'autre explication. Car il est évident que par deux, fois en trente ans, Saturne étant en B et D, le plan de l'anneau sera vu de cùté par ceux qui sont auprès du Soleil comme nous sur la terre F, ce qui fera paraître Saturne tout rond sans bras ou anses; ce qui arriverait justement alors que la planète esta l'entrée de aries ou libra^, si son axe et le nôtre fussent exactement parallèles, et qu'il ne sortit aucunement du plan de l'écliptique. Mais maintenant c'est à un demisigne de là à savoir vers le 17 degré de virgo et de pisces'^. De sorte que lorsqu'il ne sera éloigné de ces lieux que de 5 ou 6 degrés, il se verra toujours rond. Il s'ensuit aussi que étant en A et C, c'est à 90 degrés de B et D, l'on verra l'ellipse de l'anneau plus large que jamais; ce qui arrivera lors que Saturne sera parvenu au 17'' degré de Sagitlarius ou de GerminiK Et que entre ses quatre lieux, l'anneau acquerra des différentes figures, parce que selon qu'il sera proche de BetD, ou de A et G, l'ovale en paraîtra plus ou moins reserrée.
Les phénomènes qui ne se peuvent rapporter à cette hypothèse (comme l'on en trouve où Saturne est représenté de cette façon (— III fig. il — et encore quelques autres) tous ceux dis-je ont été produits par l'insuffisance des lunettes, et se trouvent faux lorsqu'on se sertd'aussi bonnes que les nôtres. 3Iais de ceci je parlerai plus amplement dans mon système. 11 y a une chose encore que je veux vous faire remarquer, touchant le mouvement du satellite. C'est que le cercle au quel il chemine à l'entour de Saturne, étant dans Ic même plan avec l'anneau % il dut arriver nécessairement que la plupart du temps, ce satellite à notre égard parcourre une ellipse : tellement que quand l'anneau de Saturne sera devenu aucunement large nous verrons le satellite, tantôt à côté vers où les bras de la planète s'étendent; tantôt dessus et tantôt dessous, comme dans la figure prochaine. Lequel spectacle commencera pour moi en l'année suivante car à présent l'ellipse est encore si étroite que lorsque le satellite passe auprès de Saturne il ne peut être aperçu, à cause de la clarté de ce grand corps. Et voilà quant à mon système. Lequel sans doute est très agréable et donnera nouvelle matière de spéculation aux Philosophes. Au moins ne semblera-t-elle pas de petite importance à ceux qui savent que Saturne est un corps dont le diamètre égale huit ou dix fois celui de la terre, et ne tiennent pour impossible qu'il y ait là des créatures qui regar-
' Conslrllations zodiacales. Le Bélier ot l^a Balance. - » », La Vierrje et les Poissons.
'■'■ » » , Le Saf/illaire et Les Gémeaux.
*Conlradiction 1res curieuse avec ce qu'il écrivait à son conlldent, Boulliau. le 20 décembre 1657.
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dent celte planète avec son anneau et sa lune de plus près que nous ne faisons.
J. Chapelain, à cette communication, éprouve une grande joie et répond le 12 avril :
Quant au systèmcj"en demeure si rempli, j'en trouve l'hypothèse si vraisemblable et tout le détail se rapportant si justement soit aux apparences soit aux mouvements observés que si j'étais plus fort en ces matières, et d'assez d'autorité pour y porter coup je me déclarerais hautement en faveur de l'Idée que vous en avez conçue, et je la
Fig. 19.. Dessin de Huyr/ens pour la trajectoire de Titan. {i% mars 1658.)
voudrais maintenir contre tous venant.^;. Je suis particulièrement ravi de ce que la découverte que vous m'en avez faite ne se rencontre pas avec ce que M. de Roberval en avait imaginé et qu'il expliqua il y aura demain quinze jours en notre Assemblée...
Suit un exposé de riiYpothése en question :
....Quoi qu'en lui (de Roberval) faisant voir notre première lettre il témoignât de ci'oire que vous eussiez ou emprunté ou imité votre hypothèse de Saturne sur la Sienne laquelle il vous avait communiquée au voyage que vous fîtes en Fj-ance il y a deux ou trois ans... bien que je fusse fort tenté de faire voir votre excellente lettre à notre Assemblée dès demain pour votre honneur, je n'ai osé le hasardé sans en avoir une expresse permission de vous et n'ai pas voulu être moins discret que l'a été M. Rouillaud...
J. Ciiapelaiii insiste cependant sur I utilité (juil pourrait y
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avoir à ne pas tarder davantage dans la publication du SvsU'me de Saturne.
Huygens, répond immédiatement ^18 avril), car il relire et pourquoi?) Tautorisation de divulguer tout ce qui concerne sa pendule :
Pour ce qui est du Système de Saturne je crois comme vous dites que ce ne sera qu'à mon avantage si vous le produisez tellement que je vous recommande seulement de faire en sorte que vous le puissiez montrer sans faire voir en même temps ce que j'ai écrit touchant l'horloge. Je m'étonne bien de l'opinion que M. de Roberval avait conçue comme si j'avais emprunté de lui le dit Système. Parce que je l'ai mis déjà dans l'anagramme imprimé au mois d'avril 1656, et que sa lettre par laquelle il m'a fait la première ouverture de son hypothèse est datée du 4 août en la même année...
Le 10 mai J. Chapelain écrit donc à Huygens pour lui dire comment il a annoncé la découverte de l'anneau de Saturne :
...L'assemblée était nombreuse et de plus de quarante personnes, entre lesquelles il y avait deux cordons bleus ^...
Il s'est concerté avec M. de Monnior et ses amis pour régler cette communication au mieux des intérêts de Huygens, et pour la plus grande persuasion possible à apporter aux auditeurs : cette lettre est extrêmement curieuse, et l'espace seul nous fait défaut pour la reproduire intégralement car elle est assez longue :
...Ceux qui étaient à mes côtés suivaient de l'œil sur le papier les plus éloignés ayant plus de peine à le comprendre faute d'en pouvoir regarderies figures au même temps, hormis M. de Roberval qui m'avoua après que selon que vous l'aviez écrit à mesure que je le lisais il Tavait aussi bien conçu que s'il eut eu les jenx sur la lettre même... la plupart néanmoins l'estimèrent très probable et louèrent votre sagacité et votre jugement... se réjouissant de vous voir si perçant et si raisonnable dans une si grande jeunesse que la vôtre, qui promettait tant, pour d'autres découvertes dans les Mathématiques à l'avenir. M. de Roberval dont le suffrage est de très grand poids appuya fort ce sentiment et rendit un glorieux témoignage à l'excellence de votre Génie. Et sur ce que je lui dis que vous étiez un peu étonné du soupçon qu'il avait eu que vous eussiez profité de la communication de son Système, vu qu'il ne pouvait ignorer que vous
' L'insigne des Chevaliers du Saint-Esprit.
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n'enssicz publié cinq mois auparavant dans volro Imprimé de la Lune lo gryphe de votre Système Saturnien, il me répondit qu'il voyait bien par votre exposition que vous n'aviez rien emprunté de lui; mais qu'encore qu'il estimât beaucoup votre pensée comme fort ingénieuse et fort juste il croyait pourtant la sienne expliquée dans ma précédente plus approchante de la vérité, pour ce qu'il n'y avait rien que de naturel au lieu que la vôtre était une machine toute d'art' et dont il n'y avait aucune image dans la Constitution du 3Ionde. J'avais oublié à vous dire dans ma précédente qu'il maintenait que cette élévation de vapeurs dans la Zone torride de Saturne et renfermée dans cette Zone comme les taches du Soleil dans la Torride du Soleil (Mail l'Ilet nécessaire en cette Zone à l'exclusion des autres Zones, par les un principes de la Mécanique- qui ne le peuvent souffrir autrement. Vous en jugerez...
Et ce récit détaillr l'ail une g'raiide impression de satisfaction sur Ifuygens, (jui y répond le (i juin :
...11 m'a semblé quasi en lisant votre récit que j'étais pi'éscntdans cette Illustre assemblée, et j'ai senti quelque émotion en y remarquant ces cordons bleus avec tant d'autres personnes de condition et de savoir...
Après quoi il développe une intéressante critique de 1 li\ pollièse de de Roberv^al. Ici, bien entendu, nous devons laisser de côté toute la correspondance avec les redites et explications incessantes qu'Huygens donne à ses correspondants avant de faire délinitivenient imprimer son système; des échanges nombreux et étendus se créent avec P. Petit ^; AVallis revient sur la foi'me à deux anses débordantes (jue nous avons signalée; ses amis le pressent de publier, enlin il écrit une lettre sur ses élucubrutions à Léopold de Médicis (5 juillet 16')9i, (|ui fut
'Tel est, en fllV't, la criliijuc (•s.s(,'iilic'l]i,' auv idùi's de iiuyjirns — liup dr iiouveaulé. On se demande « comnicnt cet anneau peulèlie uni- i)i'odueti()n naturelle liien (|u'il paraisse une imagination de l'Ait.»
'Nous n'avons iiiallieureusemcnt pas de détails sur cette théorie niécaniqur ; ri la chose est fort regrettable, car il se peut très bien que de Roi)ei'val ait l'ail ici un raisonnement analogue à ceux (jue l'on api)liqui' aujouiilhui à la zone équatoriale en météorologie.
•' l'ierre Petit naquit le 31 déccndn-e i.'iOS a MonHiiioii d niMniiil Ir l'O août 1G77 à Lagny-sur-Marne. Après la mort de son péri', en li>:5.i. il vint à l'aris et devint ingénieur, conseiller et géographe du Roi, ])uis inleiidant général des lortilications. Dans les démêlés qui' iJescarlcs eut avec l^'erinat et autios. Petit prit le parti du premier; il était In-s lié avec l'ascal, et s'ingi'niait à inventer des machines pour divers buts.
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reproduite dans son Systema Satuhmlm, Cet ou\ rap-e paraît — et la piT'face porte la munie date du 5 juillet.
Il peut seinhler (|ue Huygens ait fait attendre bien long-
Flg. -M.
lluijfjens envoyé ce dessin à Hécéliiis \e 16 sepLeinbre A&o^, pour lui montrer que, lorsque Saturne est ocoide,il y a effectivement deux espaces ^oiws entre les anses
et le globe spkérique.
temps cette pul>licalion, mais l'étude de; sa vie montre que. vers la même éqoque, il était absorbé par ses horloges : ses loisirs étaient donc assez courts et, si tant est que son hypothèse avait paru plaisante, il prenait tout son temps pour la justifier
Fi-. 21.
Uuyyens envoyé cette figure à llodierna, le 24 scptumbrc 1058, en lui montrant
comment il faut interpréter exactement la forme des anses.
d'une manière définitive. En outre, bien (ju'il se soit donné la peine de critiquer dune façon assez serrée les systèmes antérieurement proposés pour expliquer les divers aspects de Saturne, la justification de son hvpothèse était devenue nécessaire; deux camps s'étaient formés : dans l'un, on admirait hautement: dans l'autre, où figuraient nécessairement des personnes parmi les plus
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compêtentos en astronomie, on criti(|na cette explication, tout en reconnaissant son ing'éniosité, parce qu'elle était trop habile et artiiicielle — trop nouvelle.
Néanmoins il est juste de reconnaître que ses adversaires furent d'une grande courtoisie et d'une extrême bonne foi — si l'on en excepte, d'une manière générale, les Italiens, qui se « soulèvent » contre son travail, sous l'impulsion principale de Eustaclie de Divinis, car « ... le signor Eustachio veut à l'usage du pays que l'on lui croye aveuglément sans contredire sous peine d'être fulminés », écrit P. Guisony ^ le 1''' août 1660. De Divinis fut, en ellèt, le seul polr/niste imj)ortant contre Clir. lluygens.
L'existence de cette bande externe et peu réfléchissante ne paraît pas grandement préoccuper, tandis que les admirateurs eux-mêmes du système ne laissent pas d'être assez troublés, (juel([ue peu inquiets sur la présence de cet anneau suspendu, comme on le voit surabondamment dans la correspondance. Et leur scrupule est assez curieux : certainement ils admettent bien que, si l'on eût pu construire un pont en anneau tout autour de la terre, puis retirer les échafaudages, l'arche se tiendrait d'elle-même en vertu des lois de la pesanteur et serait ainsi suspendue alentour de notre globe; ce n'est pas, en un mot, la stabilité du système qui les arrête, mais bien son origine et les conditions dans lesquels il a pu se trouver réalisé — conditions qui se sont éclaircies depuis. lluygens reeoit l'approbation de Riccioli et entretient une notnbreuse correspondance avec Thevenot -, R. Moray ^..
Tl est un point sur le([uel la discussion porta d'une façon exclusivement scientifique : Jluygens avait évalué que les dia-
' PiiTTo Guisony, médecin «rAvignon, s'occupait beaucoup de pliysique oxpi> riiiientale; il devint un correspondant assidu de lluygens et a puldii' :
Epislolica Dissertalio do Anonymi libelio, ubi polissiinuni evenlilatur principioruni chyniicorum hypotiiesin. Auct. V. Guisonio, Avenio, lC6o.
*Midcl)isedec Tiiévenot naquit vorslOrîOà Paris et mourut à Issy le 29 octobre d(i92. Il était grand voyageur, avait des relations partout et rassembla une bibliothi'Mjuc très intiiressatite, dont plusieurs manuscrits grecs et latins se trouvent actuellement à la Ribliotlièque de Leiden. Il continua les réunions qui avaient ou liou cbrz Monmor et publia diverses relations de voyages.
' Sir Robert Moray (Murray), fils de Sir Robert Moray de Craigic, issu d'une ancienne famille d'Ecosse, naquit en 1010 et mourut le 4 juillet 1()7:{ à Londres, où il l'ut enterré dans l'abbaye de Weslminstc^r. Il passa sa jeunesse en France, où, son i-ducation terndnée, il gagna les bonnes grâces du Caidirial de Richelieu. Kn Hi()(J il entra au Piivy-Council et fut le pieiiiici' pn'sidi'iit ije la Société Royale. dont il avait été un des l'ondal(!urs.
mètres de l'anneau et de la planète étaient entre eux comme les nombres 9 et 4 (soit 2.2o au lieu de 2,23), ce qui eut permis à Saturne de déborder au delà do l'anneau, en adoptant toutefois les autres éléments qu'il donnait, éléments légèrement erronés. Or la planète, dans les conditions les moins favorables, ne déborda pas : Huygens n'eut aucun scrupule et adopta le rapport 17 à 6 ou 2,83, qui est absolument erroné, en prétextant que, plus les lunettes étaient puissantes, plus on devait voir un anneau étendu; mais ses contradicteurs refusèrent d'admettre une telle différence entre la réalité et leurs propres mesures de diamètres. — Huygens, en effet, était dans son tort.
Fig. i"2.
Dessin d'Huygens pour la phase de 1661. (Lettre à J. Chapelain du 14 juillet 1661.)
Cependant le débordement même suscita chez B. de Frenicle de Bessy ' une hypothèse assez curieuse pour compléter la compréhension de l'anneau, qu'il développa et appuya par une série de figures très intéressantes que nous regrettons de ne pouvoir reproduire : il suppose que l'anneau est sujet à une rotation, peut-être, assurément à un balancement oscillataire qui vient empêcher le débordement, et laisse prendre pour véridiques les mesures de diamètres antérieures. En outre, Léopold de Médicis reçut de A. Borelli - une importante série de dessins relatifs à Saturne; et, pour être exacts, nous devons rappeler que, dès 1638, Chr. Wren ^ avait imaginé une hypothèse très
' Bernard Frenicle de Bessy naquit à Paris vers 1605 et y mourut en 1675. Il '•lait Conseiller à la Cour des Monnaies, et consacra son temps à des recherches sur la théorie des nombres, des carrés magiques, etc.; il avait des relations avec beaucoup de savants.
= Giovanni Alfonso Borelli naquit à Naples le 28 janvier 1608 et mourut à Rome le 31 décembre 1679. Célèbre médecin et physicien, il nous a laissé plusieurs ouvrages et fut le chef de la secte iatro-mathématicienne. Il enseigna ses principes à Pise et à Florence, et passa plus tard à Rome sous la proleclion de la reine Christina de Suède.
'Sir Christopher Wren, neveu de l'évêque anglican Matthew Wren (3 décembre
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ingénieuse sur la façon dont les anses elliptiques sont rattacliées à la planète, avec figures assez précises, hypothèse qui, bien interprétée, eut pu conduire à la compréhension de Tanneau — Huygens n'en eut pas connaissance à cette époque.
A présent que l'hypothèse d'Huygens est assez généralement adoptée; qu'il a publié son ouvrage complémentaire Brevis assertio systematis Saturnii où se trouve l'essentiel de sa polémique avec Eustache de Divinis ; que Riccioli, s'il n'abandonne pas délinitivement son idée d'armilles, reconnaît l'élégance et la vraisemblance de l'anneau; nous pourrons abandonner les détails successifs de l'histoire pour tracer à grands traits l'évolution des observations et des idées en ce qui concerne l'anneau de Saturne. D'autant plus que, dès 1664, G. Campani ' donne deux planches très intéressantes en ce qui concerne Saturne et Jupiter; et ces dessins sont tellement détaillés, avec les indications exactes de l'ombre portée sur l'anneau, que nous avons là une preuve de la précision et de l'excellence de ses verres, ainsi que de l'exactitude de sa méthode d'observation. Iluygens, au reste, rend pleinement justice à la supériorité de ces instruments et aux remarquables qualités des dessins des deux grosses planètes, mais ces qualités elles-mêmes, et la précision du dessin, marquent pour nous la limite historique, car la figuration cesserait d'être intéressante en dehors de la reproduction photographique.
Pendant ce temps les progrès continuent. En 166:2, P. Petit dessine une ombre portée par la planète sur l'anneau ; Auzoul, à la même époque, l'ait une observation analogue et, de ]»lus. le 3 juin 1663, menlioime à Iluygens que la déclinaison de l'anneau doit être sensiblement supérieure à la valeur indicjuée
1584-24avril 1607), naquit le 20 oclobre HVi2 ii Easl Knoylc (Willsliiro) l'L mourut à Londres le 25 lévrier 1723. Il l'ut nommi; piofesseur (raslrononiie au collège dn Gresham (10o7) et à Oxford (1060). Dès l(3(i5 il se voua à l'architeclure, en 16G8 il fut nommé Architecte du Roi; tombé en disgrâce, il perdit cette charge un avril 1718. Plusieurs lois il fut élu président de la Société Koyale.
' Giusseppe Campani fut mécanicien et opticien à Rome : il était Idi'I renommé pour ses lunettes. Après sa mort, le pape Benedelto XIV achela sa collection de télescopes cl d'instruments pour l'Institut de Bologne. 11 publia :
Hafjf/uuf/lio di due nnove osservazioni , itiia celes/e i>t ordiiie alla slella di Salurno, e terrestre l'altra in ordine aQliinstrumenti. Roma. lOGi.
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23" 30' — remarque fort iinportanle. Eu 1065, lluygcns observe l'ombre d'un satellite de Jupiter sur le disque de la planète. En 1668, avec Picard, il croit pouvoir fixer à 31°, avec une grande précision, l'inclinaison de l'anneau, tandis que cette valeur est encore assez erronée — et trop forte cette fois. En 166';), nous avons des dessins de Saturne et de son anneau, assez intéressants, par Picard etCassini; dès 1670 (mai), Cassini confirme à Huygens que l'on peut bien apercevoir réellement la configuration trisphaericus avec un plus petit télescope. Les dessins de Huvgens se précisent en 1672, et, particulièrement.
Fig. 23.
Dessin de P. Petit dans une lettre ù Ihnjf/ens (22 septembre 16f)2). inenlionnanL la jwésence d'une ombre sur la pointe de la corne droite d'en bas.
le 26 avril 1682, avec sa nouvelle lunette, de sorte (jue nous ne puissions reproduire cette seconde figure. Enfin Cassini découvre d'autres satellites que Titan en 1671, 1672, 1684 et, en 1686, il signale l'excentricité de l'orbite de Titan tout en étudiant la position de l'anneau.
C'est ici qu'il y a lieu de se demander comment Huygens, avec les ressources optiques dont il disposait, ne découvrit pas d'autres satellites car nous savons aujourd'hui que la chose lui eut été fort aisée : mais il ne s'était pas entièrement débarrassé d'anciens préjugés qui voulaient alors que le nombre des planètes principales fut au moins égal à celui des planètes secondaires, et, contrairement à tant d'exemples, cette hypothèse inexacte fut stérile. Il n'en chercha donc point.
Rien n'est plus témérain; que de pareilles assciiioiis : un savant anglais, en 172U, ne disail-il pas que, si Saluiiie a plus
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de cinq satellites on ne les découvrirait sans doute jamais « car l'optique n'ira guère plus loin! »
Au reste, l'imperfection des lunettes et les variations même des aspects de Saturne allaient retarder la connaissance détail-
Fig. 24.
I. Dessin correcL de Picard, 23 mai
II. Dessin de Picard et Cassini. 27 mai 1669, avec la position de Titan.
Dans ces deux dessins il faut observer : I" l'indication de l'ombre portée; 2» la
différence de constitution des intervalles obscurs, droit et gauclie.
lée de l'anneau. Le 29 juin 1G6G, sans faire aucune remarque singulière sur la constitution de l'anneau, Ilooke observe que, en masse, il est plus lumineux que la planète; peut-être le D' Bail et l'astronome M. W. Bail ont-ils \ les premiers, décom-
I II
Fig. 23.
I. Observation et dessin de II. Oldenbourrj, le 19 octobre 1672.
II. Dessin de Saturne par Huijf/ens (lettre à .1. Gallois, décembre 1672.)
posé l'anneau en deu.x, mais c'est Cassini, en KiT.'l, qui indique avec précision qu'il (!st partagé dans sa longueur par une bande noire, appelant l'attention sur ce fait que « la partie intérieure est fort claire, et l'extérieure un peu obscure, la différence de teinte étant celb; de l'argent mat et de l'argent bruni. «
•C'est à eux, en 166o. que remonlerait la premii-re constatation, suivant lliiu!, sans indiquer la source où se trouve confirmée une telle observation.
W. Herschel ne fit que préciser robservatioii de Cassiiii el c'est à tort que quelques aslronoaies parlent de bande hcrschclieniie: en fait, en 1789, cet observateur n'était pas encore convaincu qu'il y eut une séparation entre deux anneaux concentriques et Ton pouvait douter, selon lui, que cette bande noire correspondit à un vide effectif. En 1792, il reconnut que la bande se voit bien symétriquement, de part et d'autre, à égale distance de l'anneau extérieur, conformément aux assertions de Cassini et de Maraldi, mais ceci n'implique rien quant à son origine puisque sa cause première peut également agir svmétriquement; il nota, ce qui est plus inportant, qu'elle a des bords très nettement trancbés, ({u'elle paraît aussi noire que l'espace vide compris entre la planète et l'anneau — et, enfin, va conclure à une séparation réelle en deux anneaux concentriques.
A partir du milieu, dit-il, il (l'anneau) change de couleur et d'intensité; de sorte que, par un affaiblissement graduel, il ne conserve plus guère vers sa limite circulaire intérieure que l'intensité et la teinte des bandes obscures du disque.
De Vico, en 1842, confirme l'appréciation de Hooke en disant : « A partir de cette époque, les astronomes romains n'ont pas perdu Saturne de vue et ils ont pu constater que l'éclat et la couleur du corps de la planète sont très variables relativement à l'éclat lumineux de l'anneau. » Winston dit que Clarke vit une étoile entre Saturne et son anneau, ce qui prouve bien le vide de matière danu cette séparation; en est-il de même pour la division de l'anneau? ou bien s'agit-il d'une bande analogue à celles que nous apercevons à la surface de Jupiter, encore que plus foncée? On peut en décider, sans doute, par le passage de la lumière des étoiles, ce qui est assez rare et bref, ou bien lorsque ces régions se profilent sur la voie lactée; mais dans ce dernier cas les observations sont difficiles à cause de l'intensité du système saturnien qui illumine le champ. Le doute, au reste, n'est plus guère possible aujourd'hui : non seulement à travers la bande de Cassini, mais encore à travers certaines régions peu intenses de l'anneau, on peut nettement percevoir le contour du disque central lui-même.
Ainsi la division de Cassini est adoplée définitivement pour un vide 1res sensible de matière partageant l'anneau en deux
grandes zones concentriques. Puis, si l'on en croit Lalande, Short aurait aperçu plusieurs autres traits concentriques sur la partie extérieure de l'anneau; dans quatre occasions différenteS; Herschel vit de petits traits noirs sur Tune des anses, et non sur l'autre : celte dissyinétrie, et la place variable du trait, indiquait-elle une subdivision de l'anneau extérieur en deux parlies excentriques? Quetelet, en 1823, dédouble l'anneau extérieur; le 17 décembre 1825, le capitaine Kater le voit subdivisé par de nombreux traits noirs très rapprochés et note la môme apparence, mais très variable d'un jour à l'autre, en janvier 182G; le 2o avril et le 28 mai 1836, Encke voit une ligne noire qui divise l'anneau extérieur et les mesures micrométriques lui montrent que cette nouvelle subdivision est plus près de l'ancienne que du bord extérieur.
Le 29 mai 1838, de Vico observe la division d'Encke et, en outre, deux bandes noires sur l'anneau intérieur; Schwabe retrouve nettement la division d'Encke; ces quatre bandes sont rarement visibles ensemble, elles sont le plus souvent dissymétriques, sur l'une ou l'autre anse ; mais quelles sont les lois de leurs apparitions et disparitions? En 1843, Lassell et Dawes confirment encore la division d'Encke mais la situent, celle fois, plus près du bord extérieur et lui attribuent le tiers de la largeur de la bande de Cassini.
Nous avons d'autres observations singulières de Lassell, en 1850, de 0. Struve, Hind, de W. C. Bond et, surtout, de G. P. Bond qui constate que la division d'Encke n'est pas toujours visible mais que, malgré les difficultés dues à lirradiation, on peut apercesoir parfois d'autres bandes, nmltiples el très fines. Enfin, les tri'S importantes d('lerminalions de Trou- \'elol nous indiquent encoi'c une particulariti'' : très souvent, à sa plus grande courbure apparente, le bord concave de l'anneau intérieur paraît déchiqueté comme des flocons de fumée.
Que sont donc ces nouvelles lignes sombres, si déconcertantes par leurs variations? S'agit-il de divisions — permanentes ou variables? Ou bien n'y a-t-il là (ju'une simple illusion car, lorsqu'il s'agit d'objets d'une exlrème délicatesse, la physiologie et la |)sychologie cmli-ent enjeu et l'obserNateur ne perçoit généralement (|ue ce (juil cherche, par un étrange phénomène d'aulo-suggestion : à ce [)ropos, et sans être définitives, des
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expériences exlrèmoment curieuses sont faites (le[)uis quelcjues années déjà.
Arago, cependant, a proposé deux expériences délicates, niais très ingénieuses, qui n'ont pas encore été réalisées : pour la réalité des divisions, chercher les minces filets lumineux du disque de la planète qui doivent provenir de la lumière traversant ces interstices; pour la réalité des divisions et aussi — dans le cas de rafOrmative — pour voir si les diflérents anneaux sont dans un même plan, étudier la loi de la variation de largeur des handes noires suivant le plan observé.
Ces questions, on le voit, sont loin d'être entièrement élucidées, et cet anneau parait encore plus merveilleux quand on songe à son aplatissement extrême : Schraeter évaluait à 0",1 son épaisseur apparente, J. Herschel à 0",03, et Bond a montré (ju'elle pouvait être considérée comme inférieure à 0', 01 !
A présent il nous paraît fort aisé d'interpréter les pliénoniî'nes que présente Saturne, et nous savons pourquoi l'anneau peut s'éclipser lorsque son plan passe par le soleil, comme cela eut lieu en 1G12 pour le plus grand découragement de Galilée : nos puissants instruments mettent alors en évidence, tous les quinze ans, une légère bande obscure en travers du disque de la planète. Ou bien encore le plan de l'anneau peut passer par la Terre, ce qui se présente aussi assez souvent, avec les mêmes apparences; et, de la sorte, nous apercevons tantôt l'une, tantôt l'autre face de cet anneau, qui peut arriver à déborder sur le disque et cacher les pôles de la planète. Nos prédécesseurs ont longuement discuté pour savoir si, oui ou non, l'anneau était capable de déborder le dis(jue, et ce fait, qu'il semble assez sinipb; a priori de déterminer par l'observation, est en réalité fort délicat : au point que nous avons, à cet égard, une série ininterrompue d'observations singulières par Picard en 1667, par Gallet, d'Avignon, en 1684, par Arago en 1824, par Schwabe en 1826, par W. Struve en 1828, etc.. G. P. Bond lui-même, dont les travaux font aulorilé en ce qui concerne les aspects du systèmie saturnien, trouve aux pôles de la planète une forme |)olygonale qui n'a ])as été coniii'mée; les mesures sont diflicilt'S, il v a des ombres ducs à réclairagc de la face r|ue nous ne voyons jjas, l'anneau est jx'ut-élrc ondulant, ou composé de plans dillérents... En fait, après lluygens, les pbénomènes périoditjues d'apparition et de disparition sont
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encore l'objet d'importantes recherches pour Lalande, liessel...; Dionis Duséjour en conclut, notamment, que h^s deux faces de l'anneau ne réfléchissent pas également la lumière solaire.
Cependant, dès 1684, Gallet signalait une nouvelle singularité, à savoir que, dans la quadrature orientale, le centre de la planète paraît plus près du bord oriental de l'anneau : il attribue ce fait, bien à tort, à un effet de la parallaxe annuelle au lieu de croire, simplement, à l'excentricité du globe de Saturne par rapport à l'anneau. Schwabe, indépendamment, reconnaît le même fait, le 21 décembre 1827, et le signale à Harding qui le confirme; Struve, South et J. Herschel mesurent la différence des deux espaces obscurs et l'évaluent, en faveur du bord oriental, à 0", 2 environ. Il y aurait eu là de quoi décourager Huygens !
En 1683, Gassini avait pressenti la rotation de Saturne sur lui-même; en 1794, W. Herschel détermine, et cette rotation, et l'aplatissement de la planète. Puis les procédés d'observation ont été bien perfectionnés, et le même astronome peut écrire : « Il y a de temps en temps sur la surface de l'anneau, lorsqu'il va disparaître, ou peu après sa réapparition, des inégalités qui, d'un certain point de vue, peuvent être appelées réelles, car elles proviennent, selon toute apparence, de taches lumineuses débordant par irradiation. » Lorsque l'anneau est vu par la tranche, ces régions constituent de véritables protubérances, et l'on peut en concilier les apparitions en leur attribuant une période de 10''32"\ Devons-nous rapprocher ce fait des bouillonnements étranges observés par Trouvelot sur le bord interne?
Mais un tel satellite, suivant la loi de Kepler, circulerait dans l'intérieur de l'anneau lui-même, et ne vaut-il pas mieux alors considérer ces apparences comme faisant partie intégrante de l'anneau, et leur période comme celle de la rotation propre de l'anneau autour de la planète? C'est bien à une pareille conclusion qu'aboutit Herschel; Bond pense de même, après avoir largement contribué à la connaissance de ces points brillants étranges et proposé une ingénieuse explication de quelques singularités lumineuses dans l'anneau, près d'une de ses disparitions — la figure ci-après explique assez son hypothèse avec un anneau multiple.
Cette rotation de l'anneau nous parait aujourd'hui de compré-
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hension immédiate et, cependant, bien des doutes pouvaient être élevés, car elle n'était nullement d'accord avec de vieilles observations classiques. Le 8 décembre 1671, Cassini avait observé qu'une des anses était encore visible, ce qui persista pendant assez lon2:temps : l'anneau, au lieu d'être parfaitement plat, présentait-il donc des ondulations? Le 12 octobre 1714 et le 22 mars 1715, apparences analogues pour Maraldi; une seule anse aussi pour Varela le 0 octobre 1773, pour \V. Hersciiel lui-
E.rpUcaliov des points brillanis de ranvcnu, d'aprcs Bond.
même en 1774. Le 4 janvier 1803, Harding observe une ligne très fine, à l'ouest seulement de la planète, avec une proéminence sensible, immobile, et ne pouvant en conséquence être assimilée à un groupement satellite. Scbrœter aperçoit deux proéminences tout aussi singulières, toujours immobiles durant huit beures d'observation.
Voilà, certes, de troublantes critiques à la rotation de l'anneau et, néanmoins, avec les principes familiers de mécanique, il nous est bien difficile de concevoir l'immobilité de ce système. S'il s'agissait d'une voûte liomogène, en couronne équatoriale, elle pourrait bien subsister, en équilibre; instable il est vrai; mais que penser d'une telbi bypothèse? alors (jue la lbéori(! (!st plus affiiinative (juc l'obsei'vation en ce, (jui concerne la rolalion. Et si ranncau est e\(;(Uili"i(|U(', comment ne s'est-il pas prtîcipiti'; sur la plaiièh;? Une aussi singulière construction
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ne pouvait manquer d'exercer l'iniaginalion et les recherches de tous ceux (jui s'intéressent au système du monde et à la cosmogonie, mais leurs ellbrts, il faut l'avouer, sont restés fort au-dessous des phénomènes qu'il s'agissait d'expliquer.
Nous allons voir rapidement ce qui fut tenté dans cette direction.
Et, maintenant, qu'est l'anneau, en réalité? les divisions sontelles réelles; s'agit-il d'un corps solide; est-on en présence d'une masse à l'état liquide, gaz ou vapeur?
Pour Huygens, l'anneau était solide et permanent, partout à égale distance de Saturne et entraîné avec celui-ci autour du Soleil; avecRiccioli, la planète est entourée d'une armille plate, adhérente en deux points au corps central; nous avons vu la théorie nuageuse de de Roberval. Et l'on peut môme s'étonner de voir encore Gallet, pourvu d'une certaine notoriété scientifique, connu par ailleurs pour quelques remarques assez fines, soutenir que les phénomènes présentés par Saturne n'ont rien de réel, et qu'il s'agit d'illusions provenant des réllexions de la lumière sur des surfaces convexes.
L'hypothèse d'Huygens, dit J. U. Cassini en 1705, fut trouvé admirable et très propre pour expliquer les différentes pliases de Saturne, quoiqu'elle ne fut pas reçue de tous ceux qui étaient prévenus par d'autres hypothèses. Nous n'osâmes pas y comparer une pensée qui nous était venue, que cet anneau pouvait être formé d'un essaim de petits satellites, qui pouvaient faire h Saturne une apparence analogue à celle que la Voie de lait fait à la Terre par une infinité de petites étoiles dont elle est formée.
A travers quelles hypothèses, au milieu de quelles difficultés, avec tant de travaux d'éminents géomètres, l'idée de Cassini prévaut-elle aujourd'hui pour la constitution des anneaux de Saturne : c'est ce que nous allons rapidement considérer.
Maupertuis croyait que l'anneau a été protluit par une? (jueue de comète que Saturne aurait forcé de circuler autour de lui : le noyau même de cette comète captée serait transformé en un satellite de la grosse planète, tandis (jue la queue, enroulée, eut formé l'anneau. Et, avec plus de précision, il se propose, en 1740, le problème suivant : « Un torrent de matière Uuide
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circulant autour (Vun axe hors du torrent, par une force centripète proportionnelle à une puissance quelconque de la distance au centre; et dans chaque section perpendiculaire à la révolution, y ayant une autre force vers un centre pris dans cette section qui soit proportionnelle à une puissance quelconque de la distance à ce centre; détermuier la figure du torrent. » Si aucune de ces deux forces n'est inversement proportionnelle à la distance au centre, il trouve que la section du torrent est une courhe algébrique : c'est une conique si les deux forces sont proportionnelles à la distance, et ce torrent est un sphéroïde si les deux centres coïncident.
La compréhension de la queue d'une comète s'enroulant autour de Saturne a généralement depuis paru enfantine ; et c'est là une tendance néfaste dont il faut se garder car n'y a-til pas là, après tout, l'indication très nette des questions les plus vastes qui aient inquiété l'analyse moderne"? équilibre d'une masse fluide en rotation; figures des planètes; capture des comètes; évolution des groupements météoriques... Or il ne semble pas douteux qu'une molécule qui circule autour du soleil sur une orbite elliptique puisse être captée par une grosse planète, et devenir quelque infime satellite; une file, un chapelet de molécules répondant à ces conditions pourra être pareillement influencé par l'astre perturbateur et se transformer en un anneau, discontinu si l'on veut, mais ([ui, de loin, produira l'apparence d'un filet lumineux et délié. Et (|ui peut empêcher l'assimilation de la queue d'une comète avec une série de filets moléculaires de cette nature ; l'inflexion de l'ensemble n'engendrera-t-il pas une enveloppe annulaire, sphérique ou elliptique, pour laquelle le centre de la planète sera lui-même un centre ou un foyer? 11 y a cependant une critique sérieuse : l'épaisseur extrêmement faible de l'anneau ; il est bien probable alors que la queue de comète, constituée de la sorte, eût dû être primitivement plane et d'épaisseur négligeable — hypothèse peu vraisemblable et qui entraînerait encore, pour la capture, la l'éalisation de conditions extrêmement particulii'res.
D'autre part, au lieu de faire intervenir de pareilles files de molécules, ne peut-on pas considérer la queue d'une comète connue une sorte d'atmospluTc, de fluide élastique? et, s'enroulant autour d'une planète, une telle substance s'aj)lalirait bien pour une direction parallèle à l'axe de rotation. Mais il y a loin,
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de là, à la configuralion si étrange de l'anneau de Saturne, outre que rien ne nous permet de dévoiler chez les comètes la présence de compressions graduelles pour un tel milieu élasti(}ue. Et toutes ces hypothèses n'expliquent, en quoi que ce soit, la présence de une ou plusieurs subdivisions permanentes dans l'anneau : d'où proviendrait alors ([ue la lumière du discjue fui plus intense que celle de la planète, implicjuant peut-être aussi une condensation et une densité plus fortes, etc.
On peut imaginer, il est vrai, que l'anneau s'est formé aux dépens de matières qui se déposeraient aux limites extérieures de ratmf)sphère tournante, une partie s'étant précipitée sur l'astre perturbateur : mais alors à quoi bon faire intervenir une comète, dans ce cas, et ne pas voir dans le résidu de l'atmosphère primitive de la planète l'origine de ces agglomérations opaques et de ces précipitations de matière. Et, ainsi, on se rapproche de l'hypothèse de 3Iairan : Saturne était originellement un globe beaucoup plus considérable qu'il ne l'est aujourd'hui, et l'anneau est le reste de l'ancien équateur, tandis que la planète a continué de se réduire en volume par voie de refroidissement. D'une manière analogue, et inaugurant le problème très complexe des trajectoires d'éjection, Buffon suppose que l'anneau ht primitivement partie de la planète et que la force centrifuge l'en détacha; Jacfjues Cassini, enfin, reprend la conception d'un anneau composé par l'aggloméraiion d'une nudtitude de satellites, dont les orbites sont assez voisines pour donner, à la distance qui nous en sépare, l'apparence d'un corps continu.
Toutes ces idées sont d'autant plus intéressantes qu'il n'était guère possible, à cette époque, de trouver par l'observation directe un critérium assez délicat, soit pour les infirmer, soit pour les confirmer; mais puisque la figure de Saturne avait évolué dans le temps, il fallait bien se demander aussi si l'anneau allait rester intact et permanent, même en le supposant fluide, s'il était stable ou condamné à se désagrég'cr. Pas un géomètre, plus que Laplace, ne pouvait être attiré par la question de la stabilité et, dès le début, il rencontre deux circonstances curieuses : l'anneau doit avoir autour de Saturne un mouvement de rotation en 10'' 1/4 environ, confirmant la détermination de W. Herschel; puis son centre ne doit pas coïncider avec celui de la planète, de façon que ce centre de gravité,
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excentrique et idéal, circule à la façon d'un satellite dans l'intérieur môme du g-lobc de Saturne.
Il devenait alors indispensable de concilier les observations d'Herscbel avec les constatations singulières de Scbrœter et de Harding-, et Laj)lace pose nettement son problème en 1787 :
Dans la nature, chaque molécule de l'anneau ne tend point uniquement vers deux centres; elle a un nombre infini de tendances vers les autres molécules de l'anneau et vers la planète. C'est en combinant toutes ces tendances avec la force centrifuge qu'il faut déterminer la figure d'équilibre de la section génératrice de l'anneau.
11 montre que la section droite de ce tore est une ellipse dont le grand axe est dirigé vers la planète et, ayant égard aux termes d'ordres supérieurs, Sophie Kovalevski remplaça cette ellipse par une ovale. Ce qui est encore plus curieux, c'est que les dimensions de cette ellipse génératrice peuvent être variables de l'un à l'autre point : l'anneau peut avoir une largeur inégale dans ses diverses parties et l'on peut même le supposer à double courbure.
Ces inégalités, ajoute Laplace, sont indiquées par les apparitions et les disparitions de l'anneau de Saturne, dans lesquelles les deux bras de l'anneau ont présenté des phénomènes différents : elles sont même nécessaires pour maintenir l'anneau en équilibre autour de la planète; car s'il était parfaitement semblable dans toutes ses parties, son équili])re serait troublé par la force la plus légère, telle que l'attraction d'un satellite, et l'anneau finirait par se précipiter sur la planète. Les anneaux dont Saturne est environné sont par conséquent des solides irréguliers d'une largeur inégale dans les divers points de leur circonférence, en sorte que leurs centres de gravité ne coïncident pas avec leurs centres de figure. Ces centres de gravité peuvent être considérés comme autant de satellites qui se meuvent autour du centre de Saturne, à des distances dépendantes des inégalités des anneaux, cl avec des vitesses angulaires égales aux vitesses de rolatiou de leurs anneaux respectifs. On conçoit que ces anneaux, sollicités par leur action mutuelle, par celle du Soleil et de salellilesdeSaturnc, doivent oscilli'i' auloui' du cciilre de cette planète, et pi'oduirt; ainsi des pbénonièfies de lumière dont la p(';iio(l(^ embrasse plusieurs années.
Et si les [)laiis des anneaux sont maintenus coiilondus jtar raplatisscmcnt de la planî'le, les div(.'rses régions, à des dislances didé'rcntc.'s (lu c(Milr(! de Satui'ne, éjjrouxcront de la part
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du soleil (les mouvements de précession distincts : tout parut élucidé, les apparences les- plus singulières expliquées et, une fois de plus, l'attraction universelle sortait victorieuse d'une situation épineuse. L'anneau doit donc tourner — ici la théorie est bien plus affirmative que l'observation — et n'être pas homogène. Et cependant les satellites distincts, au lieu déjouer un rôle très accessoire, vont bientôt, comme nous allons le voir, devenir un élément capital pour la stabilité de Fanneau.
Vers le milieu du siècle dernier le système saturnien concentra sur lui les efforts persévérants d'éminents astronomes, et de
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Fig. 27.
Variations en deux siècles dans les dimensions des aniieaux de Saturne, d'après
Otto Struve.
nouvelles singularités allaient surgir. Tout d'abord, Otto Struve collationne tous les aspects notés pour la planète, compare tous les dessins fournis, et parvient à ces étranges conclusions : le bord intérieur de l'anneau se rapproche de la planète; en même temps la largeur totale de l'anneau augmente et l'anneau intérieur s'étend plus rapidement que l'anneau extérieur. Voilà posée à nouveau, d'une façon très aiguë, la question de la stabilité : les divisions sont-elles apparentes ou réelles et, dans ce cas, sont-elles destinées à se fondre, à disparaître ; la variation observée dans Fanneau est-elle stable, elle-même, ou bien due à un phénomène oscillatoire qui changera de sens; verra-t-on Fanneau se désagréger; assisterons-nous à un cataclysme par manque de stabilité? L'anneau arrivera-t-il réellement en contact avec la planète vers l'an 2150?
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Mais les doulos, déjà soulevés à cette époque, semblent aujourd'luii forlifiés par des mesures récentes et, peut-être, n'aurions-nous pas à craindre l'écroulement des anneaux de Saturne sur leur monde central si, véritablement, le système n'a pas sensiblement varié depuis les plus anciennes observations : telle était du moins la conclusion de M. Sce en 1901 et, tout récemment, M. Seagrave vient de s'efforcer d'établir aussi ([ue les anneaux de Saturne ne s'approchent décidément point de la planète, comme l'avait supposé Otto Struve d'après ses mesures de 1851. M. Seagrave, par une série de pointés effectués du 18 août au 0 novembre 1904, trouve que la largeur combinée des deux anneaux brillants, y compris la division de Cassini, est la suivante : 7",011 pour le côté précédant, et 6", 915 pour le côté suivant, c'est-à-dire pour l'intervalle BE (fig. 1) à droite ou à gauche. S'adresse-t-on au grand espace obscur AB entre le globe et l'anneau? On trouve respectivement de même :V',661 et 3", 837.
Une pareille précision rend les résultats incomparables avec les anciennes mesures; puis (jue peut compter un siècle devant les transformations astrales ? La conclusion expérimentale reste donc douteuse et, une fois de plus, en cherchant à préciser un point, on a soulevé une autre difficulté puisque ces déterminations rendent manifeste la vieille inégalité des anses.
D'autre part, en 1849, Edouard Roche étudie les ligures d'équilibre d'une masse fluide soumise à l'attraction d'un point éloigné : il lrou\e deux ellipsoïdes allongés sui\ant le rayon vecteur, deux autres dans la direction per[)('n(liculaire; les deux premiers correspondent à des solutions stables, tandis que les deux autres sont instables. Les deux ligures stables, l'une voisine d'une spiière à l'origine, l'autre d'une aiguille allongée vers l'astre perturbateur, ne tardent pas à se confondre quand la vitesse de rotation de la masse lluich; atteint une valeur limite au-dessus de latjuelle l'équilibre devient impossible et, appli- (juant pratiquement sa théorie aux systèmes connus de satellites, Roche parvient à une importante conclusion : toute ligure ellipsoïdale d'équilibre devient impossible si le satellite, supposé de même densité que la planète, est à une distance inférieure à 2,44 en rayons planétaires. Alors, le premier satellite de Saturne, aune distance de 3,3'), a pu se former régulièl'fiiicnt »'t subsislt-r, tandis (|U(' la malit-ie constitutixc des
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anneaux., trop voisine de Saturne, fut dans l'impossibilité de s'agg^loniérer sous forme de satellite et conserva sa forme de poussière désagrégée.
Sans connaître ces résultats, G. P. Bond étudie en iSol les conditions d'équilibre des anneaux solides ou fluides, et constate qu'un anneau fluide n'est pas nécessairement instable; B. Peirce, en 1851 et 18.j6, aboutit à ce résultat singulier (jue les satellites ont pour ellét de soutenir l'anneau, et (ju'une planète ne saurait être environnée d'anneaux si elle n'est pas munie d'un nombre suffisant de satellites. Au reste, pour ces deux auteurs, les anneaux doivent être moins larges que ne le suppose Laplace.
Ce problème de stabilité préoccupe beaucoup l'esprit scientifique et, en mars l8oo, l'Université de Cambridge le propose comme sujet de concours pour le prix Adams : suivant le programme du concours les anneaux peuvent être considérés comme excentriques ou concentriques au globe central, symétriquement par rapport à l'équateur saturnien; et l'on devait examiner les diverses constitutions possibles pour les anneaux, solides, fluides, ou composés de particules indépendantes les unes des autres. Ceci étant, il fallait déterminer les conditions de stabilité relatives à chaque cas, l'hypothèse représentant le mieux les anneaux obscurs et brillants, les origines des changements nouveaux et qui rendent incomparables les observations anciennes et récentes.
James Clerk Maxwell eut le prix Adams en 1857 : pour lui, comme pour Roche, le seul système d'anneaux qui puisse subsister autour de Saturne doit être constitué par un nuage de poussières météoriques, et il parvient à des conclusions inadmissibles pour la stabilité suivant Laplace; en outre, il montre que si l'anneau était liquide il devrait se résoudre en satellites. Ces particules désagrégées, en nombre infini, circulent autour de la planète à des distances variées et avec des vitesses différentes; si elles s'entre-croisent irrégulièrement, la désagrégation de l'anneau sera très rapide, à moins qu'elles ne tendent d'ellesmêmes à se grouper en une série d'anneaux étroits; car, dans le cas oii les particules seraient réparties en anneaux étroits, la destruction finale du svstème serait très lente. Malheureusement le mémoire de Maxwell n'est ni clair, ni rigoureux, et il nécessiterait utilement une nouvelle analvse.
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En 1872, G. A. Hirn, sans connaître le mémoire de Maxwell, se rencontre avec lui en bien des points, mais son étude est plus approfondie et plus délicate : « Si les anneaux sont gazeux ou même liquid(^s, dit-il, leur sort inévitable sera, non pas de tomber d'un côté sur la planète et de s'en écarter de l'autre, mais de s'en rapproclier lentement dans toutes les directions, et de finir par se confondre avec elle. Les anneaux solides et d'une pièce, à moins d'être infiniment résistants et infiexibles, ne sauraient avoir qu'une existence très courte, sans se désagréger complètement. » Ainsi les anneaux solides et continus sont impossibles, les masses liquides ou gazeuses doivent se rapproclier progressivement de la planète pour s'y réunir; il faut conclure à des corpuscules distincts, assez éloignés les uns des autres pour que leurs forces perturbatrices, leurs réactions mutuelles, soient très faibles par rapport à Fattraction de Saturne; et, conformément à ce que prévoyait Maxwell, s'ils tendent vers la production d'une série d'anneaux étroits, la désagrégation du système sera fort retardée.
Dans ces dernières années, les figures d'équilibre d'une masse fiuide annulaire, ou d'une masse fluide en rotation ont suscité les travaux les plus importants : si la théorie de Laplace est insuffisante en ce qui concerne l'application aux anneaux de Saturne, du moins Kowalewski, pour la compléter, obtient la vitesse limite d'une masse fluide homogène animée d'un mouvement de rotation, et M. Poincaré fournit un élégant résultat (jui concorde avec la vitesse précédente. Ces figures d'équilibre ont été magistralement étudiées par M. Poincaré, avec les conditions de stabilité, les limites de densité au-dessous desquelles il n'y a pas d'équilibre, etc.. et il est encore impossible de parler de Saturne sans citer les belles recherches tiiéoriques de Tisserand, Liapounof, Radan, Matthiessen...
Et c'est ici le lieu de faire une dernière remarque.
On fait généralement usage, dans les théories de Mécanique Céleste, de séries ordonnées suivant les puissances croissantes du rapport des deux grands axes, ceux de la planète troublée et de la planète troublante : aussi, (juanfl ce rapport approche de l'unité, les séries deviennenl-elles inutilisables. En prenant le cas limite lui-même, M. Stockwell est amené à considérer deux planètes circulant dans un même plan et à une même distance moyenne du Soleil : il en conclut qu'un pareil système
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pourra être stable si la ligne qui joint les deux planètes est vue, (lu centre du Soleil, sous un angle de 60°; et cette position serait la stabilité même puisque, si elle n'est pas remplie dès le début, elle se réalisera par l'effet des perturbations mutuelles.
Un tel état de choses aurait d'importantes conséquences dans le groupe de Saturne, supposé réduit à l'astre spliérique et ses anneaux : il suffirait, pour la stabilité des anneaux, que l'on puisse associer leurs éléments deux à deux de manière à leur faire former des triangles équilatéraux avec le centre de la planète; toute concentration de matière un peu importante, sur un point de l'anneau, serait amenée à destruction avec substitution de trois satellites, au moins, satellites n'ayant point de tendance à se réunir en un seul. Et une pareille circonstance ne permettrait plus d'accepter les vues cosmogoniques de Laplace sans leur faire subir de profondes modifications : ces vues, au reste, sont aujourd'hui fort attaquées non, parfois, sans quelque succès, mais ce n'est pas ici le lieu d'une controverse sur l'origine et la formation du système solaire.
Vue de Saturne, la Terre ne s'écarte pas du Soleil de plus de 6", et il ne doit guère être facile d'observer notre passage sur le corps central : si l'on dépassait cette planète, nous deviendrions imperceptibles. Saturne, à cet égard, importe comme un des derniers mondes qui nous puisse connaître, tandis que, par son riche cortège de satellites, par son anneau incomparable, il doit retenir l'attention du philosophe autant que celle de l'astronome.
Huygens, qui vécut à Paris de 1()66 à 1683, appelé par Louis XIV pour faire partie de l'Académie des Sciences, appartient, par là, à notre pays : Joseph Bertrand nous a d'ailleurs montré qu'il a laissé chez nous des traces multiples de son infatigable activité. Il a, le premier, défini nettement l'anneau de Saturne et, dans l'évolution rapide qu'il nous fallut tracer pour cette découverte, nous dûmes négliger trop souvent les patientes et longues déterminations de savants émérites comme Galle, Bond, Lassell, Dawes, Warren de la Rue, Trouvelot, W. etO. Struve,Bradley, Encke,... et tant d'autres; aussi bien
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nous ne voulions nioulrer ici qu'un côU' restreint, et déjà très vaste, du problème saturnien, car on sait les importantes (juestions soulevées, et pour la théorie, et pour l'observation, ]»ar les satellites, les g-laces polaires, les bandes, l'atmosphère, les épais bancs nuageux...
Est-il nécessaire aussi de légitimer ici le recours à des documents aussi anciens que ceux de Huygens? considérés comme bien vieillots par d'aucuns. Pour cela, il faut songer à la grandeur des intervalles d'observations précises par rapport aux périodes et aux évolutions sidérales : et, dans la controverse avec Otto Struve au sujet de la variabilité de l'anneau de Saturne, Kaiser ne s'est-il pas servi des dessins de Huyg'ens"? pour en déduire le rapport le plus probable que les dimensions de cet astre présentaient au milieu du xvif siècle. Récemment encore, Yan de Sande Bakhuyzen utilisait les dessins du disque de Mars exécutés par Huygens pour contribuer à l'évaluation exacte du temps de rotation de la planète — et ce sont là d'importants travaux.
L'anneau lui-même? Aprè's bien des alternatives, il nous faut revenir à la conception assez vague, indiquée dès l'origine. Soit : mais, chemin faisant, nous avons rencontré une longue suite de reclierches judicieuses; ces travaux, il est vrai, ont surtout montré quels étaient les cas impossibles, soulevant le voile sur nombre d'autres difficultés, d'autres mystères...
C'est le lot de l'astronomie, que d'écarter les hypothèses successives sur des questions dont le détail, dont le mécanisme intime et profond, nous échappera toujours.
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