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L'Astronomie considérée dans son ensemble est le plus beau monument de l'esprit humain, le titre le plus noble de son intelligence.
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N a dit très justement, de l’Astronomie, qu'elle était « la plus belle des Sciences ».
Elle seule, en effet, élève notre esprit, par la contemplation du Ciel, aux conceptions
les plus hautes; en l’accoutumant à ces deux notions de l'Infini de l'Espace et de l'Infini du Temps, elle nous montre combien nous sommes peu de chose dans l'Univers, et, cependant, combien est grand le cerveau de l'homme pour avoir pu s'élever à l'intelligence de toutes ces merveilles.
Ce livre est écrit pour soulever les voiles qui cachent, aux non-initiés, ce que l’on appelle souvent les « Mystères du Ciel ». Il ne comporte pas d'appareil mathématique, et peut ètre lu par quiconque veut réfléchir afin de comprendre : je me suis efforcé, surtout, d'être clair, tout en faisant un exposé aussi complet que possible de la Science du Ciel.
Mais, cette science, je ne l'ai pas seulement exposée dans ses principes et dans ses résultats : J'ai tenté d'en faire saisir les méthodes, de décrire les instruments employés pour la pousser à sa perfection actuelle. J'ai essayé aussi d'en faire ressortir les applications pratiques, afin de montrer que l'étude des astres comporte un côté utilitaire que dans le siècle présent, on n'a pas le droit de dédaigner.
Pour réaliser ce programme, il fallait une illustration abondante, exacte et documentée. La Librairie Larousse, en publiant le Crez dans sa belle Collection in-4°, en assurait déjà le succès. Mais j'ai eu la bonne fortune de trouver en M. Lucien Rudaux le collaborateur rêvé pour mener à bien cette illustration si difficile. Dessinateur remarquable, virtuose de la photographie, il est, par surcroît, astronome lui-même et a fait, dans son observatoire de Donville, de très intéressantes recherches sur les planètes : c'est-à-dire que, sous sa direction, l'illustration de ce livre est à la hauteur du sujet qui y est traité.
Je suis heureux, également, d'adresser ici mes remerciements aux observatoires de France, des États-Unis, d'Espagne, de Belgique, du Vatican, du Brésil, qui ont bien voulu me communiquer leurs plus belles épreuves photographiques du Ciel; les lecteurs auront, pour ainsi dire, sous les yeux, la contemplation directe de l'Infini, tel que le font voir les puissants instruments que les astronomes d'aujourd'hui ont à leur disposition.
Et j'ai l'espoir que la lecture de ces pages, que la vue de ces «images du Ciel » les inciteront à devenir non pas seulement des amis, mais des « pratiquants » de l'Astronomie. Si j'avais le bonheur d’avoir atteint ce résultat, ce serait pour moi la plus précieuse récompense de mon travail.
ALPHONSE BERGET,
Lauréat de l'Institut, Docteur ès sciences,
Professeur à l'Institut océanographique
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nombre infini, dont fait partie, selon toute probabilité, le Soleil qui nous éclaire, ce Soleil qui nous parait énorme, mais qui n'est qu'un point microscopique dans l'immensité de FÜnivers.
Des astres vagabonds apparaissent, par instants, dans l'espace céleste, semblables aux fusées d'un colossal feu d'artifice: ils s’y montrent souvent en foule et à des époques déterminées : ce sont les étoiles filantes.
On voit apparaitre, à des intervalles plus longs, des astres d'apparence singulière, formés d'un noyau lumineux accompagné d'une chevelure, d’une « queue », et dont la périodicité est, souvent, extrèmement longue : ce sont les comètes. Enfin, parfois, apparaissent tout à coup des étoiles nouvelles, inconnues encore dans la foule, scrupuleusement cataloguée, des étoiles ordi- Aspect du Ciel pendant la nuit : LES ÉTOILES naires, dont elles prennent momentanément le carac-
tère : ce sont les étoiles nouvelles, les novæ comme les appellent aujourd'hui les astronomes.
2, Les Mondes et l'Univers. — Tel est le premier aspect du ciel que nous révèle son observation générale.
L'étude des astres qui peuplent l'Espace infini peut se faire de plusieurs manières.
On peut se borner à en faire une description pour ainsi dire qualitative, c'est-à-dire à en dresser la nomenclature et à en détailler l'aspect : c'est l'Asfronomie descriptive.
On peut étudier les lois précises de leurs mouvements, à l’aide des formules de l'analyse mathématique et de la mécanique : c'est la Mécanique céleste.
On peut enfin, à l'aide du spectroscope, de cet admirable instrument qui,en décomposant la lumière émise par les corps, permet d'en connaitre la composition chimique, étudier la constitution intime, la structure des corps célestes : c'est l'As{rophysique.
Or, l'Astrophysique nous apprend que le Soleil, les étoiles sont des corps lumineux « par eux-mêmes », c'est-à-dire rayonnant, sans le secours d'une source d'échauflement étrangère, la
lumière qu'ils émettent; tandis que la Lune, les planètes sont
CI. Rudaux
des astres « éclairés », qui ne nous paraissent éclatants que parce qu'ils réfléchissent les rayons du Soleil. Et, tout comme un morceau de fer chauffé dans le brasier ardent d'un feu de
Le lever du SOLEIL
tion, et leurs mouvements diffèrent de ceux des étoiles : ils semblent tourner autour du Soleil: ce sont les planètes.
Un second grand globe lumineux, la Lune, qui ne se montre avec éclat que pendant la nuit, et avec des intermittences et des aspects variables, paraît dépendre plus directement de la Terre autour de laquelle il se meut.
Enfin, d’autres apparences se manifestent parmi les corps divers qui semblent occuper la superficie de la voûte céleste. Tantot, des étoiles très nombreuses et qui paraissent tres petites, tout en restant distinctes les unes des autres, sont tellement accumulées dans une région déterminée du ciel, qu'elles y constituent une sorte de tache lumineuse que l'on appelle un amas stellaire où amas d étoiles. Tantôt, on aperçoit, se détachant vaguement sur la voûte sombrement azurée, des plages d’une luminosité laiteuse, dont les contours sont, ici indéfinis, là circulaires, plus loin en forme de spirales: ce
sont les nébuleuses. Une immense bande blanchätre, comme une gigantesque écharpe, traverse le ciel tout entier : on Une partie de la constellation La même vue dans une lunette l'appelle la voie lactée, et c'est un amas de petites étoiles, en d'ORION vue à l'œil nu de faible puissance,
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L'AWLUNE Un NUAGE D'ETOILES vu au télescope Une NEBULEUSE indromède. dans la voie lactée
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forge passe du blanc éblouissant au jaune, puis à l’orangé, puis au rouge vif et enfin au rouge sombre à mesure qu'on le laisse se refroidir après l'avoir sorti du feu, de même la « couleur » des étoiles peut déjà nous renseigner sur leur âge. Les étoiles bleuâtres et blanches sont au paroxysme de leur activité rayonnante; les étoiles jaunes, comme notre Soleil, sont déjà plus
froides; les étoiles jaune orangé s'avancent vers un stade de
refroidissement plus avancé, qui, après la phase « rouge », amenant la solidification superficielle de l’astre, rendra celui-ci tout à fait obscur et le fera rentrer dans la catégorie des soleils éteints. Ainsi sont constitués les COrps célestes, formant Îles « Mondes ».
Un « monde » est un ensemble d'astres unis par les liens d'une attraction assez puissante pour les maintenir à leurs distances respectives, en dépit de l'action trop faible que pour raient exercer sur eux d'autres astres plus éloignés : tel est l'ensemble, le « système » formé par le Soleil et les planètes qui gravitent autour de lui et parmi lesquelles se trouve la Terre que nous habitons. Chaque étoile est le centre d'un Monde.
L'ensemble de tousces Mondes constitue un UNIVERS, comme l'Univers dont fait partie notre système solaire et qui est, vrai semblablement, formé par la voie lactée.
L'ensemble de tous les Univers n'a pas de nom : on pourrait l'appeler l'INFINr.
3. Mouvement diurne. Horizon. Points cardinaux. Le mouvement d'ensemble que paraissent exécuter les corps Une portion de la VOIE LACTÉE, vue à l'a
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célestes s'appelle le mouvement diurne. Si nous sommes placés au milieu d'une vaste plaine ou au milieu de l'océan, notre vue est limitée par un cercle apparent qui s'appelle l'horizon, et qui tire son nom du mot grec «orizô », quisignifie « borner, limiter ».
Le plan de l'horizon sépare la voûte céleste, que l’on appelle aussi la « sphère céleste », en deux parties : la partie visible pour nous qui est au-dessus de l'horizon et la partie invisible qui est celle demeurant au-dessous de lui.
Il est bien entendu que le mot « sphère céleste » ne correspond qu'à une « apparence » et n'indique nullement une sphère réelle sur l’intérieur de laquelle les astres seraient fixés comme autant de elous lumineux.
Il signifie simplement que, dans l'apparence sous laquelle il se présente à nous, le ciel a le même aspect qu'une sphère
L'ESPACE
creuse, de rayon extrémement grand, dont nous occuperions le centre.
Le point où la direction d’un fil à plomb, prolongée par la pensée, c'est-àdire le point où la verticale irait percer la sphère céleste visible, se nomme le zénith ; le nadir, au contraire, diamétralement opposé au zénith, est le point où la mème verticale, prolongée cette fois sous nos pieds, au-dessous de l'horizon, irait percer l’autre moitié de la voüte céleste invisible pour nous. Au cours du « mouvement diurne », le Soleil bien que les étoiles nous apparaissent toujours surgir du même côté de l'horizon; ce point s'appelle l'Est ou l'Orient.
Les astres, apres s'être ainsi « levés »
à l’orient, paraissent monter dans le ciel, pour atteindre une position culminante, redescendre ensuite, et enfin disparaitre en se « couchant » sous l'horizon à un point opposé à l'Est et que l’on nomme l'Ouest ou Occident.
Si l’on se place de façon à avoir l'Est à sa droite et l'Ouest à sa gauche, le point de l'horizon que l’on a devant soi s'appelle le Nord, celui que l’on a derrière soi se nomme le Sud.
Ces quatre points : Nord, Sud, Est, Ouest, se nomment les points cardinaux.
aussi
4. Isolement de la Terre dans l'Espace. — Plaçons-nous, pour observer le ciel, au centre d'une vaste plaine, de façon à avoir le Nord devant nous et le Sud derrière nous, et regardons attentivement la partie du ciel vers laquelle sont ainsi dirigés nos regards.
Nous constatons qu'il y a des étoiles qui ne se couchent pas et qui paraissent décrire des cercles fermés en tournant autour de ce point de la voûte céleste qui nous parait être le centre du mouvement diurne. L'une de ces étoiles parait mème sensiblement immobile dans le ciel, comme si elle se trouvait à peu près sur cet axe idéal de rotation : on la nomme l'étoile polaire.
Les étoiles les plus voisines de cette étoile polaire décrivent des cercles très petits: le diamètre de ces cercles va en aug-
CI. Rudaux
Photographie du ciel à l'aide d'un appareil photographique braqué vers le pôle celeste : les cercles lumineux que l'on voit sur l'épreuve sont les traces laissées sur la plaque par le déplacement des étoiles au cours du mouvement diurne.
Isolement de notre $slobe terrestre au milieu de l'espace. Aspect de la Terre, telle que la verrait un observateur qui serait placé sur la LUNE, par exempie.
UN CHAMP STELLAIRE dans la constellation du
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mentant à mesure que les étoiles sont plus éloignées de l'étoile polaire, mais tous ces cercles sont décrits pendant le mème temps. Enfin, on constate que, la distance de l'étoile considérée au centre de rotation augmentant toujours, il y qui se couchent à l'ouest pour ensuite reparaitre à l'est; il est donc permis de penser que ces étoiles ne font la règle que suivent celles que
a des étoiles
pas exception à nous ne voyons pas se coucher, etqu'elles décrivent,elles aussi, en nuant leur trajet au-dessous de l'horizon.
Mais cela ne peut avoir lieu qu'à la condition que la Terre soit complètement libre dans l’espace, y soit « isolée » et ne repose sur aucun « support
D'ailleurs, ce « support », s'il existait, devrait forcément avoir de grandes dimensions et serait, par conséquent, visible d'un certain nombre de points de la Terre. Or, jamais un tel support n'a été voyages des navigateurs. De plus, ces
des courbes fermées conti
observé, au cours des
ù vovages memes nous indiquent que la Terre doit ètre, non seulement isolée, mais encore de forme généralement arrondie, car les marins qui, depuis Magellan, ont poursuivi leur route toujours dans la mème direction, vers l'est, par exemple, sont revenus à leu point de départ, sans avoir rencontré ou aperçu le pilier qui aurait à supporter la Terre.
Ce support n'existe donc pas et l'on peut, l'on doit la consi dérer comme étant complètement isolée dans l'espace. 5. Première idée de la rotondité de la Terre.— | obser vation bien simple va, d'ailleurs, nous permettre de serrer la
question de plus près.
Supposons-nous placés au bord de la mer, et, du haut d'une falaise, examinons, à l’aide d’une longue-vue, un navire qui s'approche de la côte.
ne
Nous ne voyons d’abord que la pointe de ses mâts, puis ses voiles hautes. Ce n'est qu'après un certain temps qu apparaissent ses voiles moyennes et ses voiles basses, et cependant la coque reste invisible au-dessous de l'horizon. Elle apparait enfin et le profil du navire se dessine en entier sur la ligne qui sépare le ciel de l’eau. Alors il semble descendre à mesure qu'il s'approche du rivage etqu'il parait plus grand.
Cette succession des apparences du navire tient à la courbure de la l'erre, courbure que suit la surface des mers qui larecou vrent : le navire reste invisible tant qu'il se trouve derriere l'extumescence liquide formée par la courbure de la Terre, vue de l'endroit où se trouve l'observateur. Le point extréme où sa coque sera visible sur la ligne d'horizon est d'autant plus reculé que l'observateur est lui-même plus élevé au-dessus du niveau de l'Océan ; la ligne de contact des rayons visuels avec la surface convexe des mers se nomme l'horizon apparent (fig. 1
Cette de l'horizon approximation encore plus grande dans notre premiere étude de la Terre.
Plaçons-nous, en eflet, sur une colline, au bord de la mer, et
notion apparent va nous conduire à une
munissons-nous d'un cercle divisé de précision dont on puisse rendre le plan vertical et dont, à l'aide d’un fil à plomb ou d'un le la
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cercle divisé et l’on cherche dans les tables trigonométriques la valeur de son cosinus.
Or,en quelque lieu de la Terre que l'on fasse cette expérience, on trouve, sensiblement, le même résultat; même avec des instruments simples, on trouve que le rayon de la Terre doit avoir une longueur de 6 366 000 mètres ou 6 366 kilomètres.
La Terre est donc une surface convexe ayant partout la même courbure, ou à peu près; la sphère est la seule surface géométrique jouissant de cette propriété. Nous pouvons donc, avec l'approrimation que donne cette expérience, admettre que la Terre est sensiblement sphérique et que son rayon estd'environ 6 366 kilomètres.
Enfin, il est une dernière preuve de la forme arrondie de la Terre : c'est l'ombre qu'elle projette sur la Lune lors deséclipses de cet astre. Or, cette ombre, provenant de l'interposition de la Terre entre le Soleil et la Lune, est toujours de forme circulaire ; elle doit donc provenir de l'interposition d'un corps sensiblement sphérique, ce qui impose à la Terre la forme générale d’une sphère.
Toutefois, l'expérience que nous avons décrite plus haut comporte des corrections, dues au trajet rasant du rayon lumineux qui vise l'horizon, dans les couches inférieures de l’atmosphère; il subit, de cefait, une réfraction, un changement dans sa direction réelle, changement qui entache d’une certaine erreur la mesure de la dépression de l'horizon.
On peut donc dire simplement que la Terre est, à très peu près, sphérique et que son rayon moyen est voisin de 6 366 kilomètres.
Nous verrons plus tard comment on détermine, avec toute la précision possible, sa forme exacte et ses dimensions rigoureuses. Nous donnons ici un tableau des valeurs de la dépression de l'horizon pour différentes hauteurs de l’œil au-dessus de la mer.
TABLEAU DES DÉPRESSIONS DE L'HORIZON POUR DIFFÉRENTES HAUTEURS DE L'ŒIL
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Distance de l'horizon apparent. — Il résulte des considérations qui précèdent que l'horizon apparent, c'est-à-dire la circonférence du cercle qui limite la vue de l'observateur placé sur une hauteur au bord de la mer, est d'autant plus éloigné que la hauteur du point de vue estelle-même plus considérable.
Cette connaissance de la distance à laquelle on se trouve de l'horizon de la mer est importante pour les navigateurs, et, aujourd’hui, plus encore peut-être, pour les aviateurs appelés à survoler l'océan.
Quand l'œil est à une faible hauteur au-dessus du niveau de la mer, une formule très simple permet de calculer cette distance.
A ceteffet,on prend la racine carrée du nombre qui exprime, en mètres, la hauteur de l'œil au-dessus de l'eau; on multiplie cette racine carrée par le nombre 3,55, et l'on a ainsi, en kilo-
DISTANCE DE LHORIZON
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mètres, la distance à laquelle se trouve l'horizon apparent.
ExeupLe : Nous sommes placés sur un phare; notre œil est à 49 mètres de hauteur au-dessus de la mer. À quelle distance est l'horizon?
La racine carrée de 49 est 7; nous multiplions 7 par 3,55, et nous avons ainsi 24 kilomètres et 950 mètres, soit, en chiffres ronds, 25 kilomètres pour la distance de l'horizon visible.
Quand la hauteur devient considérable, la formule précédente cesse d'être applicable : on dresse alors des tables où l’on a calculéles diamètres de l'horizon d’après les lignes de la figure précédente (/ig. 3).
Voici un tableau qui donne quelques-uns des résultats obtenus.
TABLEAU DES DISTANCES DE L'HORIZON APPARENT POUR DIFFÉRENTES HAUTEURS DE L'ŒIL
DISTANCE
Me Per DISTANCE | HAUTEUR de These HAUTEUR de l'horizon de l'œil (en mètres). enttilométres). de l'œil (en mètres). en Lilometres) 5 8 1 000 113 || 10 ad! 1500 125 | 29 16 2000 159 30 19 2 500 176 | 59 25 3 000 195 | 70 29 3140 200 | 100 35 4 000 236 | 200 50 5 000 252 300 61 6000 276 200 74 7 000 300 | 500 49 8000 319 | 600 87 9000 338 | 785 100 10 000 357 | 900 107 | |
On remarquera, à l'inspection des nombres de ce tableau, que le diamètre de l'horizon visible augmente d'abord très vite quand l'œil de l'observateur s'élève davantage; mais, à partir d’une certaine hauteur, il augmente beaucoup plus lentement et cela se conçoit sans peine.
En effet, si l'on atteignait une altitude à laquelle les rayons visuels seraient à peu près tangents à la circonférence de la Terre, on aurait beau doubler cette altitude, le diamètre de l'horizon resterait le même : ce serait celui de la Terre elle-mème (Ag. 4).
Les nombres du tableau le font bien voir. Ainsi, entre 9000 et 10 000 mètres, un accroissement de 1 000 mètres ne procure qu'un accroissement d'horizon de 19 kilomètres, tandis qu'entre le sol et 1 000 mètres, le même accroissement d'altitude correspond à une augmentation de 105 kilomètres dans le rayon de visibilité.
Les pôles et l'Équateur
— Les méridiens et les parallèles. — La latitude. — La rotation « apparente » de la sphère céleste va nous fournir le moyen de diviser le globe terrestre et d'y tracer des lignes permettant de repérer, avec facilité, un point de sa surface.
Il semble que la sphère céleste tourne autour d'un point du ciel voisin de l'étoile polaire. Si nous joignons, par la pensée, ce point au centre de la Terre, nous obte-
FIG. 4. — Variation du DIAMÈTRE de l'horizon visible avec l'altitude.
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FIG 5. — Mouvement d'ensemble APPARENT de la sphère céleste.
nons une ligne qui perce le sphéroïde terrestre en deux points : ces points s'appellent les pôles de la Terre; celui-ci, qui est tourné du côté de l'étoile polaire, est le pôle nord, l'autre est le pôle sud. Les points de cette ligne qui seraient situés sur l'imaginaire Sphère céleste s'appellent les pôles célestes. La ligne qui joint les deux pôles l'un à l'autre, ligne qui constitue l'axe de rotation autour duquel « semble » s'effectuer le mouvement d'ensemble de la sphère céleste, s'appeile la ligne des pôles (fig. 5) ou l'axe de la Terre.
Considérons cette ligne des pôles dans l’intérieur de la Terre et menons, par le centre de celle-ci, un plan qui lui soit perpendiculaire. Ce plan divise le globe terrestre en deux moitiés, en deux hémisphères, dont chacun renferme un des pôles : l'hémisphère nord contient le pole nord, et l'hémisphère sud contient le pôle sud. Le grand cercle qui sépare les deux hémisphères porte un nom spécial : il s'appelle l'Equateur.
Un plan quelconque, passant par la ligne des pôles, découpe sur le globe terrestre un grand cercle qui s'appelle un méridien; au contraire, un plan, autre que l'équateur, perpendiculaire à la ligne des pôles, découpe sur la surface terrestre un petit cercle qui s'appelle un parallèle (fig. 6).
On peut mener une infinité de méridiens et de parallèles; en particulier, par chaque point M de la surface du globe, passent un méridien et un parallèle déterminés. Nous allons voir comment on s’en sert pour repérer avec précision la position géographique de ce point sur la surface de la sphère.
Prenons un méridien quelconque (/ig. 7) et divisons-le, à partir de l'équateur et de part et d'autre de celui-ci, en 90 parties égales, que nous numéroterons zéro à l'équateur et 90° à chacun des deux pôles. Par chacun des points de division ainsi obtenus faisons passer un plan perpendiculaire à la ligne des poles; ce plan détermine un parallèle que nous affecterons du même numéro que le point de division correspondant du méridien.
Le numéro du parallèle passant par un lieu donné de la Terre s'appelle la latitude de ce point. Elle sera latitude nord ou boréale si le point est situé dans l'hémisphère nord, latitude sud ou australe dans le cas où le point considéré serait situé dans l'hémisphère sud. La latitude se compte en degrés.
Comme les intervalles entreles parallèles seraient trop larges pour permettre de fixer avec précision la position d'un point de la Terre, on a subdivisé ces intervalles. Chaque degré est divisé en soixante parties appelées minutes (")} et chaque minute en soixante autres parties appelées secondes ("). De sorte que pour fixer le parallèle sur lequel se trouve un point dela Terre, nous dirons, par exemple, qu'il se trouve par 56° 27 32" de latitude nord; cela signifie qu'il e:t dans l'hémisphère nord, au delà du 56° parallèle, au delà du petit cercle correspondant à la 27° subdivision de l'intervalle des degrés 56 et 57 et sur la 32° subdivision de l'intervalle correspondant à la 27° et à la 28° minute.
1. Longueur du degré, de la minute : le mille marin. — Il faut se faire une idée exacte des longueurs représentées par les mesures de latitude.
Tout d'abord, rappelons que le metre est, par définition, la dix-millionième partie du quart d'un méridien terrestre, c'est-
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à-dire de l'arc E P. Un degré de latitude occupe donc, en moyenne, une longueur égale à la 90° partie du quart du méridien terrestre, c’est-à-dire une longueur de 111 kilomètres et 111 mètres; une minute de latitude représente la 60° partie de la précédente, c'est-à-dire 1 S52 mètres,et une seconde un peu plus de 30 mètres à la surface de la Terre.
Lalongueur d'une minute, c'est-à-dire 1 852 mètres, constitue ce qu'on appelle le mille marin : c'est une unité adoptée par les marines du monde entier; cette unité, on le voit, est ratfionnelle, comme le mètre : elle est une fraction exacte de la longueur d'un méridien terrestre.
On peut se demander, avec raison, pourquoi les astronomes et les navigateurs n'ont pas adopté la division centésima le de la circonférence, c'est-à-dire n'ont pas divisé le quart de méridien en cent parties au lieu de quatre-vingt-dix : cela serait, en effet, beaucoup plus facile pour les calculs, puisqu'un degré de ce système, ou un « grade », comme on l'a appelé, vaudrait exactement 100 kilomètres; une minute centésimale, un centième de grade ou « centigrade », vaudrait 1 kilomètre, et une seconde centésimale ou 1 « décimilligrade » vaudrait 1 décamètre.
Mais la raison de commodité s’est effacée devant les exigences de la Géométrie. En effet, le seul polygone que l’on puisse inscrire naturellement dans une circonférence de cercle est l'hexagone régulier, que l'on obtient en portant six fois le rayon sur la circonférence:le sous-multiple 6 de la circonférence en est donc une subdivision exacte, et, dans la division du quart de cercle en 90 degrés, c'est-à-dire de la circonférence entière en 360 degrés, son coté correspond à un angle au centre de 60 degrés ; tandis que dans la division centésimale du cercle, cet angle, qui est géométriquement un sous-multiple exact de la circonférence, se mesure par un nombre incommensurable : GG grades, 6666..., ce qui est inadmissible,
Le système centésimal est donc en résumé plus commode; à ce titre il est employé par les topographes, dont il abrège les calculs. Mais les astro nomes, dont les instruments précis exigent une exactitude rigoureuse, emploient toujours le système dit « sexagésimal ».
Remarquons en outre que si le mille marin, longueur d'une minute de méridien, est une mesure rationnelle employée par
FIG. 8. — Inscription de l'hexagone régulier dans une circonférence.
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es marins de tous les pays, il n’en est pas de même du tandard mile ou statute mile), qui vaut métres : ce dernier est une mesure arbitraire et irration-
jui n'a aucun rapport avec les dimensions de la Terre.
S. La longitude : le méridien initial. — Mais, pour placer un point à la surface dela Terre, il ne suffit pas de savoir qu'il se trouve sur un parallèle déterminé : cela laisserait subsister
une indétermination sur sa position exacte. Il faut connaître une deuxième ligne sur laquelle il se trouve également. Cette deuxième ligne, c'est le méridien.
Imaginons (fig. 9) que nous divisions l'équateur, cette fois, en 360° ou, mieux, en deux fois 1800, à partir d’un méridien initial, en comptant 180° à droite et 180° à gauche. Imaginons en outre que, par chacun de ces points de division, nous fassions passer un méridien; nous partagerons ainsi la Terre, comme un énorme melon, en 360 tranches : 180 à l'est du méridien origine et 180 à l’ouest. Si nous numérotons les méridiens de 0° à 180° dans chaque sens à partir du méridien origine,nous appellerons longitude d'un point de la Terre le numéro du méridien qui passe par ce point. Lalongitude sera est ou ouest,suivant que le pointse trouve dans la partie à droite ou à gauche du premier méridien. Comme les intervalles entre deux méridiens successifs seraient trop grands pour qu'on püt repérer avec précision la position d’un lieu à la surface terrestre, on divise chacun des 180 intervalles en 60 minutes, et chaque minute en 60 secondes.
Dés lors, la position d'un point de la Terre est déterminée exactement si l’on donne sa longitude et sa latitude. Soit, par exemple, le point situé par 37 11’ 20” de latitude nord et 17° 12’ 32” de longitude est; nous savons sur quel parallèle il se trouve, nous savons aussi sur quel méridien; par conséquent sa position est à l'intersection du parallèle et du méridien annoncés.
Il y a toutefois une remarque à faire en ce qui concerne les longitudes; cette remarque est relative au choir du méridien initial à partir duquel on les compte.
Dans le cas des latitudes, nous avons une origine toute naturelle : c'est l'équateur; tandis que, dans le cas deslongitudes, il n'ya aucune raison de choisir un méridien plutôt qu'un autre. Aussi, chaque pays avait-il choisi comme« premier méridien » celui qui passait par l'observatoire de sa capitale.
Il en résultait une confusion très regrettable pour la comparaison des longitudes quand on se servait de cartes provenant de différentes nations. Ainsi, les cartes françaises comptaient les longitudes à partir du méridien de Paris; les cartesanglaises, à partir du méridien de Greenwich; certaines cartes allemandes, à partir du méridien de l'ile de Fer, etc.
Grace à une entente internationale, les divers Etats se sont
DERRESTPTRE
mis d'accord, et les longitudes seront désormais comptées uniformément à partir du méridien de Greenwich. Ainsi s'est faite une unification nécessaire, car elle correspond, comme nous le verrons dans un des chapitres suivants, à l'unification de l'heure sur toute l'étendue de la surface terrestre.
9. Peu d'importance du relief terrestre. — Dans les pages précédentes, nous sommes arrivés à la conclusion première que la Terre était sensiblement sphérique et que son rayon était de 6366 kilomètres.
Cette détermination n'est qu'approchée et nous aurons à revenir sur la façon dont on a pu établir rigoureusement la figure de la Terre. Mais il nous faut répondre dès maintenant à une objection bien naturelle : comment se fait-il que l'on puisse considérer la Terre comme ronde, étant donnés les accidents du relief géographique qui en hérissent la surface de montagnes, quelques-unes très élevées,qui y creusent des vallées ; étant données les fosses profondes que l'Océan recouvre de son manteau liquide?en un mot, comment concilier ce relief extérieur si tourmenté avec la forme sphérique que nous sommes amenés à concevoir pour la Terre?
Il suffit, pour répondre à cette objection, de considérer, non plus une petite région déterminée de la surface terrestre, mais la Terre dans son ensemble.
Qu'est-ce que la plus haute montagne de la Terre par rapport au diamètre de celle-ci? une quantité négligeable. La plus haute montagne du globe, le mont Everest, dans l'Himalaya, a une altitude de 8 800 mètres; ce n’est mème pas la 1 400€ partie du diamètre de la Terre. De sorte que si l'on voulait construire un globe destiné à figurer celle-ci, en lui donnant un mètre de diamètre, le mont Everest n'y figurerait, à l'échelle exacte de sa hauteur, que comme une saillie qui ne serait que de 7 dixièmes de millimètre.
Et il s'agit de la plus haute cime qui se dresse au-dessus du
FIG. 9. — Les méridiens et les degrés de LONGITUDE.
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FIG. 10, — L'ÉPAISSEUR de l'écorce terrestre et ses plus érandes IRRÉGULARITÉS par rapport au rayon de la Terre.
HAUTEUR
FIG. 11. — L'épaisseur de l'écorce terrestre, ses saillies (E) et ses creux (O) EXAGERES 20 FOIS par rapport au rayon de la Terre
niveau des mers ! On peut donc affirmer que, par rapport aux dimensions du sphéroide terrestre, les inégalités de sa surface sont absolument négligeables. On les a, quelquefois, comparées aux rugosités de la peau d'une orange ; rien n'est plus inexact que cette comparaison, car les rugosités de la peau d'une orange correspondraient à des montagnes 50 fois plus élevées que les plus hautes montagnes de la Terre (V. figures ci-dessus).
10. Remarques sur l'isolement de la Terre.— Une dernière remarque est à faire au sujet de l'isolement de la Terre dans l'Espace, isolement qui a quelque chose de mystérieux et, en apparence, d'incompréhensible.
Quelle est la nature de la force qui dirige et soutient ainsi la Terre au milieu de la multitude infinie des autres corps célestes ?
Nous nous occuperons plus tard de cette importante question, quand nous parlerons de la « gravitation universelle ». Pour le moment, contentons-nous de faire appel à une comparaison, et réfléchissons que la position isolée de la Terre a quelque analogie avec celle d’un boulet de canon, isolé dans l'espace pendant qu'il parcourt sa trajectoire après avoir quitté la pièce qui l’a lancé.
Il peut donc arriver que, comme le projectile, la Terre soiten mouvement, sous l'action d’une certaine force qui la maintient sur sa route. Nous verrons dans un prochain chapitre qu'il en est eflectivement ainsi.
Et alors il faut prendre garde aux apparences qui résultent d’un mouvement. Tout le monde sait, en elet, que lorsque deux corps sont en mouvement relatif, Fun par rapport à l'autre, ce mouvement peut étre envisagé, ou comme un mouvement du premier par rapport au second, où comme un mouvement du second par rapport au premier,
On a une application de ce fait quand, dans une gare de chemin de fer, on est assis dans un train à coté duquel est garé un autre train, Au moment où l’un deux se met lentement en marche, on ne sait pas si c’est le train dans lequel on est assis ou bien l’autre qui est en mouvement, et il faut, pour s'en assurer, prendre des repères indépendants des deux trains. C’est la considération de ce fait qui à été le point de départ des études du fameux principe de relativité.
Si donc la Terre est animée d'un ou de plusieurs mouvements, il faudra en tenir compteau point de vucdes apparences que nous présente le mouvement diurne du ciel,
Nous allons voir précisément dans le chapitre suivant que
ET. AZIMUT
COUPE D'UNE ORANGE : les rugosités de la peau sont plus importantes relativement, que les montagnes de la figure 11
le mouvement diurne n'est qu'une apparence et qu'en réalité c'est la Terre qui tourne sur elle-même.
11. Hauteur et azimut. — Pour préciser avec exactitude la position d'un point sur la sphère céleste, quand on est fixé à une station déterminée et que l’on rapporte les positions des astres à l'horizon de cette station, on se sert de deux coordonnées, de deux angles, qui sont la hauteur et l'azimut.
Imaginons la sphère céleste et supposons un instant que, conformément aux apparences, ce soit elle qui tourne autour de la Terre, que nous imaginerons réduite à un point et placée à son centre /ig. 12). En raison des grandes distances des étoiles à la l'erre et de la petitesse de celle-ci, nous pouvons supposer que l'œil de l'observateur est placé au centre mème de la Terre. Dès lors, l'horizon sera le plan qui coupera la sphère céleste suivant le cercle H M, et la verticale TZ, passant par le zénith Z, lui sera perpendiculaire.
Par la verticale TZ et par la ligne des poles, autour de laquelle parait s'eflectucer le mouvement du passe un plan et un seul : c’est le plan Z'T P, ou mcridien du lieu; ce plan est, pour chaque Terre, parfaitement puisqu'il est celui qui passe par la verticale de ce FIG. 12.
lieu et par l'axe du monde P P'.
Mais si nous considérons une étoile quelconque S
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Définitions de la HAUTEUR angulaire et de l'AZIMUT d'un astres,
, nous pouvons toujours mener par la verticale un plan qui la contienne ; ce plan coupera la sphère céleste suivant le grand cercle ZS AN, qui s'appelle le vertical de l'étoile considérée.
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10 A'SCENSTION DIR OMRE 1s dans ce plan le rayon visuel l de l'observateur à l'étoile; ce c l'horizon un certain angle, et jue l'on appelle la hauteur anplement la hauteur de l'étoile.
C'est l'ai mesuré par l'arc S A. Au lieu de a hauteur, qui est la distance angulaire de l'astre à l'horizon, on considère souvent sa dis-
tance angulaire au zénith, mesurée par l'arc S Z : c'est la distance zénithale. Il est évident que la somme de la hauteur et de la distance
zénithale est égale à 90 ou à un angle droit. Quand on connait l’une, on connait donc immédiatement l'autre
deg res
par une simple soustraction.
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revenons au plan verti- ZSAN contenant l'étoile, ce plan fait avec le méridien du lieu un certain angle, avec chaque étoile; cet angle nomme mut de l’autre. La figure
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Il est évident que ASE MR C quand on connait, en FIG. 13. — Principe un lieu donné, la haudu’théodolite. teur et l’azimut d'une LERGEE
étoile, on peut la placer exactement sur la sphère céleste; en effet, la hauteur indique sur quel petit cercle parallèle à l'horizon doit se trouver cette étoile; d'autre part, l'azimut indique sur quel grand cercle perpendiculaire à l'horizon elle doit se trouver également : elle se trouvera donc à leur intersection. Il nous reste à pouvoir mesurer avec précision les deux angles ainsi définis.
12. Le théodolite. — Le théodolite est l'instrument permettant de mesurer à la fois la hauteur et l'azimut d'un astre. Il se compose essentiellement de deux cercles gradués, l'un horizontal, l’autre vertical (fig. 15); ce dernier est porté par une colonne verticale qui tourne avec lui. Une lunette munie
CI. L. Rudaux
Un PETIT THEODOLITE portatif pour les explorateurs.
Un THEODOLITE à micrometres : 40 centimetres)
d’unindex peutse mouvoir dansle plan du cercle vertical; un autre index, fixé à la colonne verticale, peut se déplacer en même temps que lui le long du cercle horizontal et mesurer ainsi les déplacements angulaires du cercle vertical.
Supposons les deux cercles rendus rigoureusement, l’un horizontal, l'autre vertical; supposons la division 0° du cercle horizontal orientée avec le plan du méridien et la division 0° du cercle vertical dirigée suivant l'horizon. Dans ces conditions, si l’on dirige la lunette sur une étoile donnée, la division du cercle vertical devant laquelle s’arréte l'index fera connaitre sa hauteur, et la division du cercle horizontal devant laquelle s'arrète l'index fixé à la colonne fera connaitre son azimut.
Le cercle horizontal du théodolite s'appelle, pour cette raison, le cercle azimutal.
théodolite est l’un des instruments les plus précieux de l’Astronomie : on en construit de toutes tailles, depuis des théodolites à l'usage des explorateurs et qui peuvent tenir dans le creux de la main jusqu'à des instruments de haute précision et de très grandes dimensions. Nous verrons plus loin que c’est l'instrument par excellence pour déterminer avec exactitude la position géographique d'un lieu à la surface de la Terre, par sa longitude et par sa latitude, c'est-à-dire pour faire le point, concurremment avec un autre instrument, également très remarquable, le sextant, employé par les marins.
Le
15. Ascension droite et déclinaison. — La hauteur et l'azimut sont donc deux coordonnées d’une étoile : elles suffisent à préciser sa position dans le ciel par rapport à l'horizon et au méridien d'un lieu donné.
Malheureusement, à cause même de leur définition, elles changent avec chaque lieu de la Terre ; de sorte que si l’on voulait se servir de ces coordonnées pour fixer la position des étoiles du ciel, il faudrait, ou toujours se placer au lieu pour lequel elles ont été déterminées, ou avoir des tableaux d'azimuts et de hauteurs pour tous les lieux de la Terre, ce qui serait un travail irréalisable, étant donné le nombre des étoiles visibles et susceptibles d'être cataloguées, nombre qui atteint plus d'un milliard.
QU A
Aussi a-t-on imaginé un autre système de coordonnées, qui dépend, non plus de l'horizon et de la verticale, variable d'un lieu à un autre, mais de la ligne des pôles et de l'équateur, qui sontlesmèmes pour toute la Terre.
Ces coordonnées l'ascension
naison.
Imaginons (fig.
14) la sphère céleste au centre de laquelle, en apparence, se trouve la Terre T. Menons la verticale T Z et le plan H de l'horizon.
Menons ensuite la ligne des pôles P P’ et le plan E de l’équateur qui lui est perpendiculaire.
Considérons une
Nadir
FIG. 14. — Définition de l'ASCENSION DROITE et de la DECLINAISON d'un astre
étoile et par la ligne des pôles, nous pourrons faire passer un plan qui coupe la
sphère céleste suivant le grand cercle P S A P’. Dans le plan de
ce grand cercle, menons le rayon visuel TS allant de l’œil de
l'observateur à l'étoile.
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Dispositif de construction d'un ÉQUATORIAL (un mouvement d'horlogerie
placé dans le socle fait suivre le mouvement diurne par la lunette de l'instrument).
TORIAL li
On appelle déclinaison de l'astre, l'angle que fait ce rayon avec le plan de l'équateur, cet angle étant compté à partir de l'équateur, comme l'indique la figure; et on appelle ascension droite l'angle que fait, sur | équateur, le plan contenant l'étoile avec un point fixe, situé sur l'équateur, point que l’on représente par le symbole y, et qui est l’équinore de printemps dont nous aurons l’occasion de reparler beaucoup plus en détail. Cet angle se compte en sens inverse du mouvement diurne apparent.
On voit donc que l’on a, cette fois, nées unique pour toute la Terre.
L'ascension droite, que l’on représente par le symbole AR Ascensio-Recta), peut prendre toutes les valeurs, de 0 à 360 degrés; la déclinaison est toujours un angle aigu ; elle est boréale quand l'étoile est au nord de l'équateur, australe quand elle est dans l'hémisphère sud. On la représente, suivant les cas, par les lettres D ou — D.
On remarquera tout de suite l’analogie qu'il y a entre l'ascension droite et la déclinaison coordonnées célestes, avec la longitude et la latitude, toutes deux sont rapportées à la ligne des pôles et au plan de l'équateur.
Ajoutons que l’on considère souvent, dans les calculs astronomiques, au lieu de la déclinaison qui est l'angle S A, la distance angulaire au pôle ou distance polaire S P : s'obtient en retranchant de 90 degrés la valeur de naison.
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11. Équatorial. — De méme qu'il existe un instrument, le théodolite, permettant de déterminer d’un seul coup la hauteur et l’azimut d’une étoile, de même il existe un instrument permettant de déterminer l'ascension droite et la déclinaison. Cet instrument est l'équalorial, que les anciens astronomes appelaient jadis la machine parallactique.
Imaginons que nous prenions un théodolite (fig. 15), mais qu'au lieu de laisser son axe vertical, nous l'inclinions de façon à le placer en coincidence avec la direction même de la ligne
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MOUVEMENTS APPARENTS des étoiles pour différents lieux de la Terre :
F1G. 17. — à l'équateur;
F1G. 16. — au pôle nord;
des pôles, c'est-à-dire, en somme, dans la direction de l'axe de rotation apparent de la sphère céleste. De cette façon, le plan du cercle azimutal de l'instrument sera parallèle à celui de l'équateur.
La lunette peut ainsi prendre une inclinaison quelconque par rapport à l'axe de rotation.
Dans ces conditions, si l'axe de rotation, parallèle à la ligne des poles, est installé dans le plan du méridien du lieu où l'on se trouve, et si la division 0 du cercle vertical est dirigée dans la direction de l'équateur, on voit qu'il suffira de viser une étoile avec la lunette pour que l'index, fixé à celle-ci et mobile sur le cercle supérieur, en indique immédiatement la déclinaison.
Quant au cercle parallèle à l'équateur, et qu’on appelle le cercle ces ascensions droites, il suffira que son zéro soit placé dans la direction de l'équinoxe du printemps pour que la lecture de l'index fixé à la colonne autour de laquelle tourne tout l'instrument donne immédiatement la valeur de l'ascension droite de l'étoile considérée.
Mais l'équatorial a encore une autre application : il peut nous servir à vérifier, à « toucher du doigt » pour ainsi dire, la régularité du mouvement diurne apparent dént semble animée la sphère céleste.
En effet : un dispositif spécial permet de faire engrener le cercle inférieur de l'équatorial avec un mouvement d'horlogerie de grande précision, müû par un poids, et qui lui imprime un mouvement de rotation uniforme. Le régulateur de mouvement est réglé de telle sorte que le cercle fasse un tour entier pendant le temps que la sphère céleste met à accomplir une rotation complète.
On dirige la lunette vers une étoile que l’on a choisie; on fixe son cercle à l'axe de rotation et l'on met le cercle inférieur en connexion avec le mouvement d'horlogerie moteur. Le cercle inférieur entraine alors tout l'instrument dans un mouvement de rotation uniforme et l'on constate que, pendant la durée de ce mouvement, l'étoile reste toujours visible au centre du champ de la lunette.
On en conclut donc que le mouvement apparent des étoiles est un mouvement uniforme : on l'appelle le mouvement diurne.
Aujourd'hui, tous les grands télescopes et toutes les grandes lunettes des observatoires, servant à l'observation des astres, soit directement à l'œil nu, soit par la photographie, sont munis de ce dispositif : ils sont, comme l'on dit, « montés équatorialement ».
15. Lever et coucher des étoiles. Étoiles circumpolaires. — Il est facile d'expliquer les apparences diverses sous lesquelles peut se présenter le mouvement diurne apparent du ciel pour un observateur placé en différents points de la surface terrestre.
Supposons qu'il s'agisse d'abord d'un spectateur placé au pôle mème de la Terre : la Terre étant supposée très petite (fig. 16) et placée au centre de la sphère céleste.
Le plan de l'horizon, pour ce spectateur, perpendiculaire à
F1G. 18. — à la latitude de Paris.
sa verticale, qui est, ici, la ligne même des pôles, se confondra par conséquent avec le plan de l'équateur céleste.
Toutes les étoiles au-dessus de l'équateur, c'est-à-dire toutes les étoiles de l'hémisphère nord du ciel, seront constamment visibles pour lui; au contraire il ne verra jamais celles de l’'hémisphère sud. Quant à celles qu'il aperçoit, elles paraïitront décrire dans le ciel, au-dessus de sa tête, des cercles dont le rayon sera d'autant plus petit qu'elles seront plus voisines du pôle et plus éloignées de l'équateur.
Supposons maintenant notre spectateur placé, non plus au pôle même de la Terre, mais en un point de l'équateur (fig. 17): son horizon contient alors la ligne des pôles P P'; dans ces conditions, toutes les étoiles décrivant des petits cercles autour de cette ligne, il en résulte qu'il verra, sans exception, toutes les étoiles du ciel, mais il ne les verra que pendant la moitié de leur cours, c'est-à-dire pendant douze heures sur vingtquatre heures.
Enfin, supposons le spectateur placé à une station de latitude quelconque, à Paris, par exemple (fig. 18), dont la latitude est 48° 50’ 49"; P sera le pôle nord et E le plan de l'équateur céleste.
Celui-ci coupe le plan de l'horizon H en deux points A et B placés aux extrémités d'un même diamètre; donc les étoiles situées dans le plan de l'équateur céleste seront visibles pour l'horizon de Paris pendant la moitié de leur course et invisibles pendant l’autre moitié.
Considérons ensuite une étoile qui soit plus rapprochée du pôle nord: l'étoile qui décrit le petit cercle 2 ; ce petit cercle est coupé par le plan de l'horizon en deux portions très nettement inégales : la partie supérieure de ce cercle, qui figure le temps pendant lequel l'étoile est au-dessus de l'horizon, est donc visible et plus grande que la partie inférieure qui correspond au temps pendant lequel l'étoile est au-dessous de l'horizon, c'est-à-dire invisible pour nous ou couchée.
L'étoile paraît donc se lever quand elle franchit le point a ; elle atteint sa culmination quand elle passe dans le plan du méridien « supérieur » à la position 2, et elle se couche quand, franchissant le point b, elle disparait sous l'horizon.
Les étoiles ont donc, en apparence, un lever, une culmination et un coucher.
Mais on voit immédiatement qu'en prenant une étoile plus voisine du pôle, comme l'étoile 1, le petit cercle décrit par cette étoile restera tout le temps au-dessus de l'horizon et ne sera pas coupé par lui ; une telle étoile reste donc visible tout le temps : on appelle étoiles circumpolaires les étoiles qui, en un lieu donné, ne se couchent jamais.
Inversement, il existe dans l'hémisphère sud, d'abord des étoiles comme l'étoile 4 dont la durée d'apparition est très inférieure à la durée de disparition, et enfin des étoiles circumpolaires australes, comme l'étoile 5, qui restent toujours au-dessous de l'horizon de Paris et n'apparaissent jamais au ciel de nos régions.
Celle-ci, au contraire, apparaît en permanence dans le ciel de ceux qui habitent les lieux de la Terre qui nous sont diamétralement opposés, c'est-à dire nos antipodes.
CL KR. Rudaux
COUCHER DE SOLEIL, PHOTOGRAPHIES SUCCESSIVES PRISES DU MÊME POINT, À 3 MINUTES D'INTERVALLE.
CHAPITRE] LA ROTATION DE LA TERRE — LES APPARENCES ET LES RÉALITÉS
rables et bien vraisemblablement très différentes les unes des autres, tournent toutes,
16. Les raisons de la rotation de la Terre. — Au cours du précédent chapitre, nous ayons émis des doutes au sujet de la réalité du mouvement d'ensemble que paraît exécuter la sphère céleste, et nous avons envisagé la possibilité d'expliquer cette apparence par un mouvement de la Terre ellemême. Nous allons examiner cette question de plus près et voir que c’est, effectivement, le globe terrestre sur lequel nous sommes qui est animé d'un mouvement de rotation.
Rien, en eflet, ne s'oppose à ce que la Terre tourne. Elle est, comme nous l'avons constaté par la mesure de la dépression de l'horizon, à peu près ronde, et, de plus, elle est isolée dans l’espace; elle a donc les propriétés nécessaires pour exécuter facilement un mouvement de rotation.
En outre, la Terre est, comme nous le ver-
d’une seule pièce,en blocet en un seul jour, autour de la Terre ; il faudrait pour cela qu'elles eussent des vitesses dépassant tout ce que l'imagination peut concevoir, étant données leurs distances énormes à notre globe.
Mais une dernière raison, un dernier argument est tiré des lois de la Mécanique.
On démontre, en effet, qu'un corps ne peut décrire une circonférénce d'un mouvement uniforme sans être, en quelque sorte, « tiré » vers le centre par une force qui dépend de sa distance au centre et de la vitesse angulaire de son mouvement.
Le mouvement des étoiles autour de la ligne des pôles terrestres exigerait donc des forces prodigieuses dont l'intensité détierait l'imagination, rons plus loin, non pas une étoile, mais une Mais il y a plus encore. Ces forces ne pourplanète appartenant au système solaire. Or, toutes les planètes tournent sur elles-mêmes : l'observation le démontre. Il n'y a donc au cune raison pour que la Terre fasse exception à la loi commune et, seule entre toutes les
raient être que des attractions, dues à des masses énormes autour desquelles gravite raient ainsi les étoiles tournantes, et comme le mouvement de celles-ci parait se faire au tour de la ligne des pôles terrestres, il en planètes ses sœurs, demeure immobile alors résulterait que les masses attirantes en ques que toutes les autres sont animées d’un mouvement de rotation.
Ce n'est pas tout : il est bien peu probable
tion devraient être alignées dans le ciel sur le prolongement de cet axe. Or, jamais l'ob servation na décelé l'existence d'un pareil
que les étoiles, situées, comme nous le ver- alignement de masses célestes qui, s'il exis
rons, à des distances tellement grandes ROTATION tait, n'aurait certainement pas échappé à
ä d'une planète : x ; qu'elles sont, pour la plupart, incommensu- Mars vu à 2 heures d'intervalle, l'investigation soutenue des astrononmt Il
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PENDULE DE FOUCAULT
faut donc bien admettre que c'est la Terre qui tournesurelle-mêème dans le ciel, et non le ciel qui
tourne, tout d’un bloc, autour de la Terre immobile.
17. Expérience du pendule de Foucault. — Telles sont les « raisons »
que l’on peut donner de la rotation de la Terre.
C’est Galilée qui, le premier, affirma cette vérité à laquelle l'avaient conduitces déductionsrationnelles, et le souvenir est demeuré célèbre, des polémiques auxquelles donna lieu l'énoncé de la nouvelle loi. Maisilrestait à fournir des preuves directes, palpables, pourrait-on dire, de la rotation de notre globe.
Ces preuves, c'est un Français de génie, Léon Foucault, qui eut la gloire incontestable de les fournir par les immortelles expériences du pendule du Panthéon et du gyroscope.
Foucault s'est basé sur une curieuse propriété du pendule: propriété qui est l’invariabilité du plan dans lequel il oscille. Cette invariabilité peut être démontrée par-une expérience et un dispositif fort simples.
Prenons (fig. 19) un petit pendule, formé d'un fil supportant une balle de plomb, et suspendons ce pendule à la traverse d'une potence de bois fixée sur un plateau susceptible de tourner. Laissant d’abord le plateau fixe, écartons le fil à plomb de sa position de repos et amenons-le en A ; il exécutera une série d'oscillations de A en A’, et ces oscillations seront contenues dans le plan formé par les deux directions extrèmes OA et OA’.
Cela étant, faisons tourner lentement, à la main, le plateau qui porte la potence; nous constaterons que cette rotation est sans effet sur la direction dans laquelle oscille le pendule ; celui-ci semble toujours se diriger vers le même point de la chambre où l'on fait l'expérience. Si l’on a commencé à le faire osciller perpendiculairement au plan de la potence, on pourra faire tourner celle-ci d'un angle droit; le pendule, alors, aura l’air d'osciller dans son plan, ce qui prouve que sa direction d'oscillation propre est demeurée invariable.
C'est cette petite expérience qui a inspiré à Foucault la magistrale démonstration de la rotation de la Terre. Puisque le plan d’oscillation d’un pendule constitue un véritable repère pour la fixité ou la mobilité des corps environnants, un pendule, fixé à un support adhérant lui-même à la Terre en rotation, devra paraitre déplacer la direction de ses oscillations par rapport à ce support, si celui-ci est entrainé avec le mouvement de notre globe. C’est en 1851 que Foucault réalisa, pour la première fois, cette expérience dans la cave d’une maison située à Paris, au coin de la rue d’Assas et de la rue de Vaugirard. Puis, pour donner plus de solennité et plus d'importance à la démonstration, il la fit, en 1852, au Panthéon.
Une sphère de bronze était attachée à un fil dont l'extrémité était fixée au sommet de la coupole. Le fil était d'acier et la boule pesait 28 kilogrammes. Sous cette boule se trouvait un
style», c'est-à-dire une pointe d'acier aiguë. A chaque oscillation du pendule, le style était obligé de traverser un petit tas de sable dont il entamait la crête en y produisant une brèche.
Galilée (1564-1642).
F1G. 19. — Principe de l'expérience du PENDULE DE FOUCAULT.
Les choses étant ainsi disposées, on écarte le fil de fer de la position d'équilibre, en le maintenant au delà du petit rempart de sable. On retient le pendule ainsi écarté de la verticale par une boucle de fil qui embrasse la sphère pesante et qui est attachée, d'autre part, à un support fixe. Alors, on brüle le fil, ce qui permet au pendule de partir librement pour effectuer sesoscillations, sans avoir eu à subir de perturbations dans son lancement.
A chaque oscillation, le style entame la crête du talus de sable. Mais le plan dans lequel oscille le pendule est, nous le savons, invariable dans l’espace.
Si donc la Terre ne tourne pas, le style, à chaque oscillation, repassera dans le sillon qu'il a tracé lors de la première oscillation, et y repassera tant que durera le mouvement du pendule. Si, au contraire, nous le voyons, à chaque oscillation, tracer un nouveau sillon à côté du précédent, cela prouve qu'il y a un déplacement relatif du sable et du pendule, et. comme nous savons que ce n'est pas à celui-ci qu'il faut attribuer ce déplacement, puisqu'il oscille dans un plan invariable, il faut donc l'attribuer à la Terre qui, supportant le tas de sable, vient, à chaque oscillation, en présenter au style du pendule une partie encore intacte, montrant ainsi, par la continuité avec laquelle est produite la brèche, la continuité avec laquelle elle tourne fig. 20).
Foucault (1819-1868).
n hôtel à Paris le ence qui dèm
EXPÉRIENCE DU PANTHÉON
L'expérience du pendule de Foucault, au Panthéon, en 1852. (Reproduction d'une gravure de l'/lustration de l'année.)
Telle est l'expérience de Foucault.
Elle a été, à l'occasion du cinquantenaire de sa date (en 1902), répétée solennellement au Panthéon, en présence des grands corps de l’État, sur l'initiative de la Société astronomique de France, dont le président était l’illustre mathématicien Henri Poincaré, et le secrétaire général M. Camille Flammarion.C'est l'auteur de ce livre qui avait eu l'honneur d'être chargé de la reconstitution de cette expérience.
Nous allons décrire, avec quelques détails, le dispositif employé à cet effet.
Tout d’abord, la boule du pendule était une sphere de plomb, traversée par un axe cylindrique en bronze, et pesant 18 kilogrammes; cette boule était la même qui avait servi au physicien Maumené à répéter autrefois 8 l'expérience de Foucault dans la cathédrale de Reims. Sous l'axe en bronze pouvait se visser une aiguille d'acier destinée à former le style; à son extrémité supérieure était fixé le fil.
Celui-ci était constitué par un fil d'acier de « corde à piano ». Ilavait été gracieusement fourni par M. Lyon, directeur de la maison Pleyel. Pour éviter que, par suite d'un serrage dissymétrique à sa partie supérieure, ce fil ne prit une direction privilégiée et prédominante (ce qui arrive quand on pince le fil dans les mâchoires d'un étau), M. Berget avait fait construire une filière en acier dans laquelle l'ex trémité du fil était tirée avec forcement; c'est cette filière qui servait d'organe de suspension au sommet de la voûte. De cette façon, le fil était serré symétriquement sur toute sa périphérie et aucune influence perturbatrice ne pouvait agir sur l'orientation de son plan d’oscillation (fr. 21).
L'expérience, qui fut admirablement réussie, était saisissante. Un observateur placé derrière le tas de sable le voyait
FIG. 20. — Le pendule, son STYLE et le tas de sable.
FIG. 21. — SUSPENSION du pendule de Foucault,
mordre par le pendule de façon que la brèche progressät toujours vers la gauche, ce qui prouvait que la Terre, entraînant le sable, se déplaçait vers la droite.
Nos photographies montrent plusieurs aspects de cette expérience; l’une d'elles (V. page 16) reproduit un moulage en plâtre exécuté sur le tas de sable mordu par le style, et qui montre la décroissance des oscillations. La longueur du fil était de 70 mètres et la durée des oscillations était de seize secondes,
18. Particularités de l'expérience du pendule de Foucault. — Quand on étudie de près cette magnifique expérience, quand on l'observe, non pas simplement au point de vue de la manifestation « qualitative » de la rotation de la Terre, mais au point de vue de sa mesure, on est immédiatement frappé d'une particularité qui, au premier abord, est un peu troublante, mais qui s'explique fort bien après un instant de réflexion.
On peut mesurer la vitesse avec laquelle progresse la brèche faite dans le sable; or, cette mesure, faite à Paris, conduit à cette conclusion que le plan d'oscillation du pendule doit paraitre accomplir un tour entier en frente-deux heures.
Mais ceci semble, à première vue, incompatible avec la
Le Professeur Berget et Camille Flammarion faisant l'essai de l'expérience du pendule de Foucault, au Panthéon, en septembre 1902
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Reconstitution de l'EXPÉRIENCE DE FOUCAULT, à l'occasion de son cinquantenaire (2 octobre 1902). M. Chaumié, ministre de l'Instructien publique, brûle le fil qui maïmtient la boule écartée. À $auche, M. Berget;
a droite, M. Camille Flammarion
réalité qui nous apprend que la Terre fait un tour sur elle-même, non pas en trente-deux heures, mais en vingt-quatre heures, puisque c'est précisément la durée de la rotation terrestre qui a servi à définir l'unité de temps appelée « le jour ». A quoi donc tient cet apparent désaccord entre l'expérience et la réalité des faits ?
Tout simplement à nos exigences vis-à-vis du pendule.
En effet, nous voulons que celui-ci, non seulement nous manifeste la rotation de la Terre, mais encore nous la manifeste autour d'un axe qui n'est pas celui autour duquel elle tourne, et qui, dans l’'espèce, est la verticale passant par le Panthéon. Nous allons voir que c'est ce « cahier des charges » supplémentaire, imposé par nous au pendule, qui est la cause de cette contradiction, tout apparente d'ailleurs.
Supposons, en eflet, que nous fassions l’expérience au pôle nord; dans ces conditions, la verticale du support qui soutient le pendule coincide avec l’axe de rotation de la Terre.
Un point du globe fera donc, en vingt-quatre heures, un tour entier autour du plan d'oscillation du pendule et celui-ci paraîtra, inversement, faire un tour en vingt-quatre heures, conformément aux prévisions de la théorie élémentaire.
Mais transportons-nous, maintenant, à l'équateur (/ig. 22), et faisons-y l'expérience de Foucault; la verticale du point de l'expérience sera O E M, perpendiculaire à la ligne des pôles. Matérialisons le plan dans lequel oscille le pendule et représentons-le par le carré P ; le pendule oscillera donc dans ce plan qui doit demeurer invariable; c'est le plan mème de l'équateur. Or, on voit que ce plan, perpendiculaire à l'axe de la rotation de la Terre, est lui-même invariable eflectivement. Le pendule n'eflectuera donc aucun mouvement apparent de déviation et le style dont il est muni repassera toujours dans le sillon tracé dans le sable lors de sa première oscillation.
On observe donc au pôle une vitesse apparente de rotation égale à celle de la Terre ; à l'équateur, une vitesse nulle; à une latitude intermédiaire, comme celle de Paris, on doit dès lors s'attendre à un résultat inter-
FIG. 22. — L'expérience du pendule de Foucault à l'ÉQU'ATEUR:elle ne montre aucun déplacement.
FIG. 23. — COMPOSITION des vitesses de rotation pour un lieu de latitude À.
lage de M. Can E
Moulage des empreintes décroissantes laissées par
le style sur le sable ; on voit le DÉPLACEMENT
de chaque sillon par rapport au précédent, ce qui montre la rotation de la Terre.
CI. de l'Jltustration
médiaire, c'est-à-dire à une vitesse apparente intermédiaireentre la vitesse réelle de la Terre et une vitesse nulle, ce qui n'est qu'une rotation infiniment lente. C’est ce qu'on observe, en effet.
Dans l'hémisphère austral, les phénomènes sont identiques, mais de signes contraires.
Les lois de la mécanique permettent, d'ailleurs, de serrer le phénomène de plus près, en faisant intervenir la condition que nous imposons au pendule, savoir : de démontrer la rotation de la Terre autour d’un axe différent de l’axe terrestre. Or, on prouve que les rotations se composent, comme les forces, suivant la règle du parallélogramme ; on représente une rotation par une flèche dirigée suivant l'axe de rotation et dont la longueur est proportionnelle à la vitesse du mouvement tournant.
Considérons la Terre (fig. 23) dont le centre est en O et la ligne des pôles en O P.
Nous pouvons donc, d'après la convention précédente, figurer la rotation autour de son axe par la flèche P R. Plaçons-nous maintenant en un lieu dont la latitude soit À : la verticale de ce lieu est O A, et nous voulons que le pendule nous manifeste la rotation de la Terre, non autour de O P, mais autour de O A. Menons donc par le point A une flèche égale et parallèle à la rotation P R; nous allons la décomposer en deux autres :
l’une A R', dirigée suivant la verticale du lieu: l’autre A M, dirigée suivant la tangente au méridien. C’est la flèche A R’qui figure la rotation apparente que l'on observera, et l'on voit que cette rotation est d'autant plus faible que la latitude est plus petite, c'est-à-dire que le lieu de l'expérience est plus voisin de - l'équateur. A l'équateur mème, on voit que la flèche A R’ se réduirait à zéro, c'est-à-dire que le plan d’oscillation du pendule semblerait ne pas tourner
Si l’on introduit le calcul, le résultat s'exprime simplement en disant que la vitesse angulaire apparente de rotation, observée sur le déplacement du sable, est égale à la vitesse réelle de rotation de la Terre, multipliée par le sinus de la latitude du lieu.
Si l’on fait ce calcul pour la latitude de Paris, on trouve que la vitesse apparente doit être d’un tour en trente-deux heures ; c'est ce
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LE GYROSCOPE
F 7 que l'observation confirme.
L'expérience de Foucault à, d'ailleurs, été répétée sous toutes les latitudes au nord de la Suède, près du pôle, et à Quito, sous l'équateur, en particulier. ‘Toujours le résultat s'est montré conforme à la théorie.
19. Le gyroscope. — Foucault pensa ensuite à une autre expérience, ne nécessitant pas une installation aussi importante que celle du pendule du Panthéon; il voulait faire mieux encore et il fit mieux : il réalisa le gyroscope.
Tout le monde connaît cette petite toupie, tournant entre deux pointes fixées à un systéme de deux cercles, toupie formée d’un anneau de métal lourd auquel on imprime un mouvement de rotation très rapide.
Une fois qu'on lui a communiqué ce mouvement, l'appareil semble défier les lois de l'équilibre par les positions, instables en apparence, qu il peut prendre et conserver tant que persiste son mouvement de rotation : c'est le gyroscope.
On peut se rendre compte d'une façon simple de la fixité du plan de sa rotation. Imaginonsune série de petits pendules, ayant tous la même longueur, portant tous des masses identiques et tournant tous autour du même axe, mais avec cette circonstance, qu'au lieu de décrire, comme un pendule oscillant à l'ordinaire, des arcs de cercle, ils décrivent dans leur mouvement des circonférences entières. Du moment qu'ils oscillent tous dans un plan commun, perpendiculaire à l’axe de rotation, ce plan est invariable.
Or, ce système d'une infinité de petits pendules tournant autour du même axe n'est autre que le gyroscope, anneau de métal animé d'un rapide mouvement de rotation. Si donc on installe un gyroscope dans une suspension « à la Cardan », c'est-à-dire lui permettant de prendre toutes les positions, un microscope, fixé à la Terre et visant un point de cette suspension entrainée par l'instrument, verra ce point cheminer en apparence en sens contraire de la rotation terrestre. Celle-ci se trouve donc démontrée par cette expérience aussi simple que géniale.
Toutes les conclusions que l’on a tirées de l'expérience du pendule s'appliquent à celle du gyroscope : rotation apparente de vingt-quatre heures au pôle, rotation apparente nulle à l'équateur, rotation avec une vitesse apparente intermédiaire en un lieu de latitude intermédiaire.
Ces deux expériences font, pour ainsi dire, toucher du doigt la rotation de la Terre, et celle-ci se trouve être l'un des phénomènes les mieux établis de la nature.
Mais ces expériences ont une portée philosophique considérable ; elles constituent une véritable conquéte de la Physique dans le domaine de l'Astronomie.
Elles permettent, en eflet, de déduire, de l'observation de la vitesse apparente avec laquelle se déplace le plan d'oscillation du pendule ou du gyroscope, la latitude du lieu. Or, la latitude, définie astronomiquement, n'est possible à déterminer, jusqu'ici, qu'à l’aide d'observations du Soleil ou d'étoiles, comme nous aurons l'occasion de le dire plus longuement; mais, à l’aide du gyroscope, on peut la déterminer dans un lieu d'où l'on n'aperçoit même pas le ciel, dans une cave, par exemple, et sans aucune observation astronomique.
Si donc, quelque jour, on réalise un dispositif permettant de faire avec précision l'observation du gyroscope à bord d'un navire, on aura résolu un grand problème, car on aura permis aux marins de déterminer la latitude, même par les temps de brume où les nuages qui recouvrent le ciel empéchent complètement l'observation des astres; et si jamais la navigation
Un GYROSCOPE (jouet).
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sous-marine prend de l'extension, ce sera pour les navigateurs qui voyageront au sein de l'Océan leseul moyen de pouvoir connaître le parallèle terrestre sur lequel se trouve leur navire immergé, à qui son immersion même interdit toute observation astronomique. Cette conclusion a reçu,au cours des dernières années, une application importante sous la forme du compas gyroscopique, dont nous parlons au $ 21 (V. page 18).
20. Expérience du baron Eôtvôs. — Le baron Eotvos, professeur à l'Université de Budapest, a imaginé et réalisé, en 1917, une nouvelle et très remarquable expérience pour démontrer matériellement la rotation de la Terre, expérience basée sur un principe tout à fait diflérent de celui des expériences de Foucault. Voici le schéma de l’appareilemployé par l’illustre physicien hongrois.
Considérons (fig. 24) un fléau de balance A B, reposant, par un couteau d'acier C, sur la partie supérieure d’un support P, auquel un mouvement d'horlogerie H peut imprimer, par l'intermédiaire des roues dentées R et R', une vitesse de rotation d’un tour par minute.
Orientons lé support de façon que le système soit immobile quand le fléau est dans la direction Est-Ouest, et, dans cette position, réglons l'équilibre du fléau à l'aide de deux masses métalliques égales, N,S, suspendues à chaque extrémité.
L'équilibre étant ainsi réglé sur le fléau immobile, em brayons sur le mouvement d'horlogerie ; le tout se met à tourner lentement, et, si la Terre tourne, l'équilibre doit être rompu quand le fléau approche de la direction Nord-Sud.
En eflet, à ce moment, lasphère dirigée vers le nord, N, a une vitesse de rotation u, de même sens que celle de la Terre, V. Sa vitesse totale sera donc V + « et la force centrifuge à laquelle elle est soumise sera proportionnelle au carré de cette vitesse totale, c'est-à-dire (V + u}*. Au contraire, la sphère dirigée vers le sud, S, ayant la même vitesse propre u, mais dirigée en sens contraire de la Terre, aura une vitesse résultante égale à V — u, et la force centrifuge, à laquelle elle sera soumise, proportionnelle au carré de cette vitesse résultant, c'est-à-dire à (V — u)'. La diflérence entre les deux valeurs
(V + u)* et (V — u)' est EE É 4 Vu. Fe À
La répulsion centrifuge de la Terre sera donc plus (@ forte sur la sphère sud N et le fléau s'inclinera du côté sud.
L'inclinaison du fléau est constatée et multipliée par la réflexion d'un rayon lumineux sur un miroir horizontal M,fixéau fléau, et qui renvoie au plafond une tache lumineuse provenant de l’image d'une lampe électrique. Quand le fléau est d'abord immobilisé horizontalement et qu'on fait tourner le support, la tache lumineuse décrit un petit cercle au plafond. Quand, alors, on libère le fléau en lui pet mettant d'osciller, tout en maintenant le mouvement de rotation
Le GYROSCOPE de Léon Foucault
FIG. 24, EOT VOS pour montrer la rotation de la Terre
Principe de l'expérience du baron
LE PENDULE CONIQUE
du support, le cercle se déforme et devient urbe allongée (l'équation en est, en polaires, s=r+a cos 6;p étant le rayon vecteur, r le rayon du petit cercle, 4 l'angle dont on a tourné le support).
Au bout d'une heure, l'amplitude A, est maximum et permet de connaître la vitesse de rotation w de la Terre à l’aide de la formule
coordonnee
simple : An = 2 w cos y dans laquelle w
K Jui est la vitesse angulaire de la Terre, # la latitude du lieu où se fait l'expérience, K le moment d'inertie de l'appareil et À le coefficient d'amortissement.
Telle est cette belle expérience.
Il est à remarquer que, à l'inverse de l’expérience de Foucault, l’eflet est nul au pôle et maximum à l'équateur.
20°, Méthode du Professeur A. Berget.
— J'ai moi-même indiqué tout récemment une méthode nouvelle pour démontrer la rotation de la Terre, non plus à l’aide du pendule ordinaire, mais à l’aide du pendule conique.
On sait ce que c’est qu’un pendule conique :
le régulateur à boules ou à force centrifuge des machines à vapeur en donne une idée assez juste. C’est un fil à plomb dont on lance la boule suivant une circonférence de cercle ayant son centre au point où le fil tomberait : s'il était au repos.
On démontre en Mécanique et on vérifie par l'expérience que, dans ces conditions, le mouvement du pendule est régulier; sa boule décrit une circonférence d'un mouvement uniforme et les durées de ces mouvements circulaires sont isochrones tant que l'angle dont le pendule s'écarte de la verticale demeure constant; leur durée de rotation est plus longue quand le pendule est lui-même plus long (1).
Ceci étant rappelé, supposons-nous placés au pôle de la Terre; imaginons que nous y lancions un pendule conique dont l'axe coincide avec la ligne des pôles; imaginons, en outre, que le filde suspension soit assez long pour que le pendule ne fasse qu'un lour en 24 heures.
Dans ces conditions, si nous lançons le pendule de façon que le poids suspendu tourne dans le sens de la rotation terrestre, pour un observateur placé en face de la boule, Le pendule aura l'air de ne pas lourner du tout, car l'observateur fera un tour entier en mème temps que la boule de l'appareil.
Mais, lançons maintenant le pendule en sens inverse de la rotation terrestre : cette fois, pour le méme observateur, le pendule aura l'air de faire deux tours en 24 heures, et cela se comprend : pendant qu'il fait un tour, l'observateur, reposant sur le sol terrestre, en fait lui-même un en sens contraire. La boule passera donc deux fois devant lui au cours
F1G. 25. — Méthode du Professeur Berget pour montrer la rotation dela Terre à l'aide du PENDULE CONIQUE.
(1) La formule qui donne la durée t d'une révolution circulaire du pendule conique est la suivante :
t—Or lcos & E g
L'étant la longueur du pendule; z étant l'angle constant dont 11 s'écarte de la verticale; g étant l'accélération de la pesanteur du lieu de l'expérience
Dispositif du pendule de Foucault avec MIROIR REFLECTEUR pouvant montrer la déviation à un auditoire nombreux
d'une même journée. Ce qui est vrai pour ce pendule idéal, de longueur trop grande pour pouvoir être réalisé, l'est également pour un pendule de longueur quelconque que l'on fait mouvoir de façon qu'il décrive un cone. On note le nombre de ses tours en 24 heures, quand il tourne dans le sens de la Terre ; quand on le lancera en sens contraire, il semblera toujours faire deux tours de plus, du fait que l'observateur en accomplit, luiméme,un en sens contraire de la rotation pendulaire.
La différence est donc de deux tours en 24 heures ou d’un tour en 12 heures, soit 360 degrés en 12 heures, ce qui fait 30 degrés par heure ou un degré en 2 minutes. Or, un degré, sur une circonférence ayant 10 centimètres de rayon, occupe une longueur de près de ? millimètres {exactement 1"%,8). Une longueur de ? millimètres, vue au microscope, est quelque chose de très grand, susceptible d'être mesuré avec une extrème précision.
Cette méthode permet donc de manifester nettement la rotation de la Ferre en deux minutes.
Comme nous ne faisons pas l'expérience au pôle, mais à Paris, les choses se passent comme si la Terre, au lieu de tourner avec une vitesse angulaire w, tournait avec une vitesse wXsin À, À étant la latitude géographique du lieu de l'expérience.
On trouve ainsi qu'à Paris, la déviation serait d’un degré en 3 mainules environ, au lieu d'un degré en 2 minutes. Cette méthode est en voie d'établissement. La réalisation en est délicate, mais n’est pas audessus de l'habileté de nos constructeurs d'instruments de précision.
21. Le compas gyroscopique.— Quand Foucault eut réalisé son gyroscope, il démontra et vérifia une propriété bien curieuse et bien précieuse de cet admirable appareil.
Supposons un gyroscope dont l'axe de rotation soit horizontal et dont le cadre, suspendu librement, puisse prendre toutes les directions autour d’un axe vertical, formé, par exemple, par un fil fin de suspension.
On démontre, par de longs calculs de mécanique rationnelle qui ne sauraient trouver place dans un ouvrage comme celui-ci, eton vérifie par l'expérience, que, dans ces conditions, si Le mouvement de rotation du gyroscope est entretenu, la vitesse de rotation de l'appareil se compose, avec celle de la Terre, de telle façon que Le plan du gyroscope S'oriente dans la direction du méridien géographique.
Une expérience bien simple permet, d’ailleurs, de vérifier l'exactitude de cet énoncé.
Prenons un de ces gyroscopes que l’on trouve dans les bazars sous forme de jouets {/ig. 26) et attachons deux cordons à la monture de l'instrument, de façon que, quand ces deux cordons sont tendus, ils se trouvent former une ligne droite passant par le centre de l'appareil et en croix avec l'axe de rotation du volant.
Lançons alors ce dernier, à l’aide d’une ficelle, comme on lance une toupie et, après l'avoir lancé, tenons le gyroscope incliné, à l'aide des deux cordons, comme le montre la figure. Dans ces conditions, nous pouvons imaginer que la tête de l'opérateur marque la direction du pôle nord, ses pieds celle du pôle sud; sa main gauche figurera le centre de la Terre et l’eflort qu'exerce cette main gauche sur la ficelle qu'elle tient figurera la pesanteur qui attire tout l'appareil vers le centre terrestre. Nous supposonsles cordons inclinés de 45 denres sur le plan horizontal passant par le centre de l’expérimentateur, et qui figure l'équateur.
Les choses étant ainsi disposées, le volant étant lancé, supposons que notre homme vienne à tourner lentement sur les
talons : aussitôt, il voit une extrémité de l'axe pointer toujours
vers sa tète, comme si une attraction s’exerçait de celle-ci vers l'axe du gyroscope. En tournant ainsi, l'opérateur imite la rotation terrestre.
Nous avons supposé qu'il tourne toujours
dans le mème
LE COMEP'AS
sens. Si, au cours de ce mouvement de rotation, il s’arrète pour tourner ensuite en sens contraire, il verra le gyroscope « culbuter », et l’autre extrémité de l’axe pointer vers sa tête. C'est exactement comme si cette « boussole gyroscopique » était subitement transportée dans l'Aémisphère sud où, pour un observateur, les astres et la Terre elle-même ont l'air de tourner en sens inverse de celuique nous voyons dans nos pays de l'hémisphère nord.
On peut imiter encore plus la boussole gyroscopiqueen fixant au sommet du cadre du gyroscope un petit disque en carton sur lequel on aura marqué les quatre points cardinaux, le nord et pondant aux extrémités de l’axe du volant.
On voit donc d’après cela que, si l'on peut entretenir la rotation continue du volant d'un gyroscope, on aura une véritable boussole, un « compas gyroscopique », comme disent les marins ; mais ce compas gyroscopique aura sur la boussole à aiguille aimantée, sur le «compas magnétique » ordinaire, un avantage précieux.
La boussole, en effet, n'indique pas le nord vrai; elle se
Pole Nord
le sud corres-
FIG. 26. — PRINCIPE du compas gyroscopique.
dirige suivant une direction qui est celle du méridien magné-
tique, et ce méridien magnétique fait avec le méridien géographique un angle appelé déclinaison, variable d'un lieu à l’autre de la Terre et variable, en un mème lieu, avec le temps. Il faut donc connaitre la valeur de la déclinaison aux différents points du globe pour pouvoir trouver le nord avec une boussole ordinaire.
Avec le compas gyroscopique, rien de tout cela : une action mécanique qui produit l'orientation du cadre rigoureu-
c'est
sement dans le plan du méridien géographique.
Aujourd'hui que l'électricité est installée à bord de chaque navire, il est facile de disposer le volant du gvroscope sur l'axe d'un moteur électrique à grande vitesse; la construction du compas gyroscopique est donc facile (fig. 27.
Mais l'avantage de ce nouvel appareil est principalement pour lanavigation à bord des cuirassés,et,surtout,des sous-marins.
Dans un sous-marin en plongée, en effet, la boussole ordinaire, environnée de tous côtés par une enveloppe d'acier continue, se trouve soustraite à l'action directrice du magnétisme terrestre, et l'aiguille aimantée n'indique plus le nord magnétique. Il en est de méme à bord d'un cuirassé en ordre de combat où la boussole, placée dans le kiosque de commandement blindé, est également soustraite à l’action directrice de la Terre. Alors le compas gyroscopique es seul possible, puisque son orientation ne dépend pas du magnétisme dela Terre, mais seulement de sa rotation.
A bord des paquebots modernes, construits en acier, le compas gyroscopique est également précieux, ne füt-ce que pour vérifier le des boussoles ordinaires, qu'il faut pour corriger l'action des pièces
réglage
« compenser »
COMPAS GYROSCOPIQUE
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de
jour sidéral est, en
de fer du bâtiment. C’est, on le voit, une belle application de la découverte du grand Foucault.
Vitesse angulaire de rotation de la Terre. — Ainsi
c'est la Terre qui tourne sur elle-même et non le ciel qui tourne autour la Terre. Ce mouvement s'effectue dans le sens contraire de
de
celui des aiguilles d’une montre, c’està-dire « à gauche ».
C'est ce mouvement de rotation de notre globe qui a servi de point de départ pour la me-
sure du temps : le
effet, le temps que la Terre met à complir un tour entier autour de son axe.
La vitesse angulaire de rotation de la sphère terrestre
pas énorme, puisqu'elle met 24 heures à effectuer une rotation entière, et un rayon de la Terre, mené du centre à l'équateur, ne balaie, en une heure, qu'un secteur de 15 degrés d'angle; ce n’est donc pas beaucoup comme vitesse « angulaire », mais, comme vitesse « périphérique », cela correspond pourtant, étant données les dimensions du globe, à des vitesses considérables.
Ainsi, un point de la Terre situé à l'équateur parcourt, du fait seul de la rotation terrestre, #65 mèlres par seconde : c'est
ac-
n'est
déjà une vitesse de projectile; c'est même, à très peu près, la vitesse initiale dont était animée la balle du fusil d'infanterie, modéle 1874, connu sous le nom de « fusil Gras ».
À mesurequ'onse rapproche du pôle, la vitesse périphérique diminue forcément, puisque des angles égaux sont parcourus, pendant le mème temps, sur des cercles parallèles dont les rayons sont de plus en plus petits; cependant à Paris, à une latitude voisine de 48 degrés, cette vitesse périphérique est encore considérable, puisque les habitants de la capitale sont emportés à la vitesse de 36 mètres par seconde; c'est encore une vitesse de projectile, puisque c’est à peu près la vitesse initiale de la balle du revolver d'ordonnance de l’armée francaise.
Il résulte de là une conséquence curieuse.
Si, par exemple, à l'équateur, on tire, de l'est vers l'ouest, un coup de fusil dont la balle soit animée d'une vitesse initiale de 465 mètres à la seconde, si lx Terre n'était pas animée d'une mouvements et n'était sol licitée que par sa seule ro tation, projectile, au sortir de l'arme, serait un instant immobile et recu lerait vers l’est par suite de la diminution de vitesse que lui impose la résis
série d'autres
ce
tance de l'an son mou vement ne serait qu'un
mouvement relatif pau rapport au sol terrestre.
Disons, pour terminer ce qui concerne la vitesse angulaire de la Terre, qu'il est facile d'en donner l'ex pression exacte en uniles geometriques.
On qu'en
trie, l'unité
sait Géomé-
d'angle est
construclion.)
Sperry. (Détails de
CENTRIFUGE
par une force à laquelle le mouvement tournant lui-même donne naissance. C’est la force centrifuge. C'est cette force qui est utilisée dans la fronde pour lancer une pierre qui s'échappe de la circonférence qu'elle décrit, au moment où le tireur lache la corde qui la retient.
Cette force centrifuge (qu'il vaudrait mieux, comme le propose le Professeur Bouasse, appeler force arifuge) doit donc exister sur la Terre, qui est animée d’un mouvement tournant: elle existe en effet, et, comme elle est d'autant plus grande que le point qui lui est soumis est plus éloigné de l'axe, on conçoit qu'elle doive être plus forte à l'équateur qu'en tout autre lieu du globe, puisque la distance à l’axe de rotation est maxima pour les points de l'équateur.
C'est, en effet, ce qui arrive : à l'équateur, la force centrifuge est directement opposée à la pesanteur, dont elle estla 289: partie; autrement dit, elle diminue le poids réel des corps de la 28° partie de ce poids, et, du fait de la force centrifuge, un corps qui pèserait, au pôle, 289 grammes, n’en pèse plus, à l'équateur, que 288. Ceci à condition de peser le corps sur un dynamomètre à ressorts et non sur une balance à poids, parce que, dans ce dernier cas, les poids étalonnés placés dans le deuxième plateau subiraient la même diminution que le corps auquel ils doivent faire équilibre.
On démontre, en Mécanique, que cette force centrifuge est proportionnelle au carré de la vitesse angulaire de rotation. Or, 289 est le carré du nombre 17; il en résulte que, si la Terre tournait 17 fois plus vite, la force centrifuge serait, à l'équateur, égale et contraire à celle de la pesanteur, et les corps n'y auraient plus de « poids apparent ».
Quelles seraient les conséquences d'un pareil état de choses?
Elles seraient tout simplement désastreuses au point de vue
le radian, c'est-à-dire l'angle au centre qui intercepte sur la circonférence un arc dont la longueur est égale à celle du rayon. Cet angle est
de 57 degrés 18 minutes. Cette vitesse D) — est égale à + t étant la durée du
jour sidéral exprimée en secondes de temps moyen. Dans ces conditions on trouve pour expression de la vitesse angulaire de la Terre :
4) — © = = — 0,0000729 (7 est le rapport de la circonférence au diamètre
23. Conséquences de la rotation de la Terre. — La force centrifuge.
— Un sait que tout corps en mouvement de rotation est sollicité, par suite mème de cette rotation, de s’éloigner de l’axe autour duquel il tourne,
Effets de la FORCE CENTRIFUGE
INEGALITE de la force centrifuge à l'équateur
et pres du pôle
Une FRONDE lançant une pierre Un SEAU RENVERSE conservant son liquide
des conditions mêmes de l'existence journalière et de la vie pratique.
Tout d’abord, il n'y aurait plus aucune adhérence entre les corps et le sol ou les supports sur lesquels on a coutume de les poser, l'adhérence étant due précisément au « poids »
des Corps.
Nos corps vivants, en particulier, n'ayant plus de poids, n’exerceraient plus aucune pression sur le sol, donc non plus aucun frottement; aussi la marche et la course seraient rendues impossibles, tout comme serait impossible la circulation des trains de chemins de fer, car c'est l’adhérence aux rails, due au poids de leurs locomotives motrices, qui permet à cellesci d'exercer utilement leur effort de traction.
Quand on fléchirait sur les Jambes pour les détendre ensuite et effectuer
DÉVIATION DES
un saut, celui-ci, résultant de l'effort musculaire, lancerait le sauteur dans l'espace à des distances énormes; ces distances ne sefarent limitées que par la résistance de l'air, si toutefois l'air pouvait encore exister, étant donné queses molécules, n'étant plus pesantes, ne seraient plus sollicitées à demeurer à la surface de la Terre et à s'y accumuler en couches concentriques.
Il en serait de même des molécules d’eau : aucune force ne les solliciterait vers le fond des récipients ou des cavités qu'elles sont, à l'ordinaire, appelées à remplir; les liquides n'iraient donc plus s’accumuler au
fond de leurs vases. Poussés par le vent, les
océans monteraient sans difficulté à l'assaut des rivages, et leurs vagues,
ire arctitn
CORPSSEN
grimpant sur les côtes sans être sollicitées de retomber, 6 --1 970.4 p9are y accumuleraient des montagnes d'eau. On ne pourrait plus « verser » le vin et l’eau dans les verres, car leur poids ne tendrait pas à les faire sortir de leurs flacons, d'où il faudrait les extraire mécaniquement, comme on extrait les bouchons.
Les métiers manuels seraient, pour la plupart, rendus impossibles, car le marteau, leur instrument principal, ne fonctionnerait plus, la masse qui le termine n'étant plus pesante, et il n'y aurait plus de repère possible pour indiquer, dans les arts, la direction de la verticale ou celle de l'horizontale, le fil à plomb n'existant plus pour la première, le niveau des liquides pour la seconde.
Enfin l'alimentation serait une chose très compliquée; les aliments liquides, en effet, ne descendraient plus par leur poids dans le tube digestif et dans l'estomac, où il faudrait les faire pénétrer par déglutition, comme on le fait pour les aliments solides, et l'expulsion des produits de la digestion serait chose difficile, car ces produits « indésirables », n'étant plus pesants, refuseraient de quitter le corps humain dont ils proviennent. -
Voilà quelques-unes des conséquences qu'aurait la suppression de la pesanteur résultant de l'augmentation de la force centrifuge par suite d’un accroissement de la vitesse angulaire de rotation du globe terrestre.
On voit donc que cette pesanteur, ou ce « poids » des corps contre lequel on maugrée si souvent, a du bon, et que ce serait un véritable désastre s'il venait à être supprimé tout d’un coup.
24. Déviation des corps en mouvement par suite de la rotation de la Terre.— La rotation de la Terre a encore une autre conséquence, et celle-là est des plus importantes pour la vie générale du globe et pour les mouvements des fluides, air et eau, qui se déplacent à sa surface.
On démontre, en Mécanique rationnelle (comme conséquence d'un théorème dû à Coriolis et qui porte son nom), que, si l'on considère une sphère tournant autour d'un axe, tout corps en mouvement à la surface de cette sphère doit ètre dévié de sa trajectoire, du fait méme de la rotation.
Cette déviation se fait vers la droite du mouvement dans l'hémisphère nord, et vers sa gauche dans l'hémisphère sud. Ceci s'applique à tout corps en mouvement, quelle qu'en soit la nature : projectile, molécule d'eau ou molécule d'air.
Par conséquent, lorsque nous aurons à étudier les grands mouvements qui déplacent, à la surface de la Terre, soit les masses d'air qui constituent les courants aériens et les vents généraux, soit les masses d'eau qui constituent les courants
FIG. 30. — DÉVIATION des masses d'air sous l'influence de la rotation d2 la Terre : circuits des vents océaniques (juillet) Les vents sont déviés vers leur DROITE dans l'hémisphère nord, vers leur GAUCHE dans l'hémisphère sud.
marins, il nous faudra soigneusement tenir compte de cette cause de déviation, qui agit en permanence sur les masses en mouvement et, par conséquent, influe d'une façon capitale sur la forme de leurs trajectoires, ainsi que le montrent les cartes ci-jointes.
Cette force est d'intensité très faible; les formules de lu Mécanique nous apprennent qu'elle est proportionnelle à la masse du corps en mouvement, à sa vitesse de déplacement, à la vitesse angulaire de la sphère tournante et enfin au sinus de la latitude du lieu où se trouve le corps mobile.
Si l’on fait le calcul de l'intensité de cette force appliquée à un corps dont la masse serait d’un gramme, animée, à la surface de la Terre et à la latitude de 45 degrés, d'une vitesse égale à un mètre par seconde, on trouve qu'elle serait environ la cent millième partie du poids de ce corps : exactement, elle en est 1/98100.
Mais il ne faut pas oublier que cette force, pour petite qu'elle soit, agit sur des masses considérables et qui exécutent de longs itinéraires à la surface du globe terrestre. Il ne faut donc pas s'étonner de la voir altérer profondément les trajectoires des masses fluides qui se meuvent au-dessus de l'écorce solide de notre globe (fig. 30 et 31).
Mais il y a une autre conséquence, également importante au point de vue du mouvement des corps : c'est la déviation vers l'est des corps qui tombent en chute libre.
Si nous laissons un corps tomber librement, d'une certaine hauteur, vers la surface du sol terrestre, il doit dévier légèrement de l’ouest à l’est, dans le sens du mouvement de la Terre: en effet, la vitesse du point de départ est plus grande que celle du point où il touchera le sol, puisque ce dernier point est plus rapproché de l'axe de rotation. Le corps doit donc tomber « en avant » dans lesens du mouvement, c'est-à-dire vers l'est. Cette déviation est d'ailleurs très petite, et on peut la calculer à l'aide des formules de la Mécanique rationnelle.
Si l'on effectue ce calcul pour un lieu situé à l'équateur, où les vitesses périphériques de rotation sont les plus grandes, on trouve qu'un corps tombant de 100 mètres de hauteur ne sera dévié, vers l'est, que de 33 millimètres.
L'extrème petitesse de cette déviation, l'influence perturba trice que les moindres causes d'erreur peuvent, dans ces condi tions, exercer sur les mesures, ont toujours empèché, jusqu'à présent, de faire une vérification expérimentale vraiment probante de ce phénomène qui, cependant, doit exister, et dont l'existence et l'intensité sont indiscutables,
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F1G. 31. — DÉVIATION des courants marins par la rotation de la Terre. Des courants sont déviés vers leur DROITE dans l'hémisphère nord, vers la GAUCHE dans l'hémisphère sud.
Nous verrons, en étudiant la Lune, que le mouvement de la Terre doit subir des variations très lentes qui modifient graduellement sa vitesse angulaire, au cours de la succession des siècles.
25. La rotation de la Terre et la mesure du temps. — Une conséquence immédiate de la rotation de la Terre est l'inégalité des heures aux différents points de sa surface.
Le Soleil peut être considéré comme une étoile du ciel; mais l'énorme quantité de lumière qu'il nous envoie nous empèche d'apercevoir à l'œil nu les autres étoiles qui sont, en même temps que lui, au-dessus de l'horizon. Nous ne pouvons les voir que pendant la nuit. Comme les autres étoiles, il semble se lever à l’est et se coucher à l’ouest.
Quand, au cours de son mouvement apparent dans le ciel, il passe au-dessus du plan vertical contenant le nord et le sud, on dit qu'il est midi (milieu du jour, ou meridies en latin); de là vient le nom de méridien donné à ce plan vertical. Entre deux « midis » consécutifs au même lieu, c’est-à-dire entre deux passages successifs du soleil au méridien supérieur de ce lieu, il s'écoule un intervalle que l’on a appelé un jour; c'est le « jour solaire vrai ».
En réalité, ce n’est pas le Soleil, c’est le méridien du lieu qui a passé deux fois devant le Soleil, déterminant ainsi, du fait de la rotation de la Terre, cet intervalle du jour solaire vrai.
De même, quand la Terre, en tournant, a fait passer deux fois de suite le méridien supérieur de ce lieu devant la même étoile, ils’est écoulé un jour sidéral. (Nous verrons plus tard la raison qui fait que la longueur du jour solaire diffère de celle du jour sidéral.)
Considérons pour le moment le jour solaire; la Terre étant sphérique, il est évident que tous ses points ne pourront être éclairés à la fois. Comme le Soleil, en vertu de son éloignement, envoie des rayons que l’on peut, dans une première approximationssconsidérer comme parallèles entre eux, une moitié du globé sera éclairée, l’autre restera dans l'obscurité comme le montre la figure 32. Donc s’il fait jour en un de ses points, il fera nuit au point diamétralement opposé ou « antipode ».
Cela posé, divisons la circonférence de l'équateur en fractions de 15 degrés chacune, et considérons les méridiens passant par ces divisions: ils diviseront la Terre en 24 tranches ou « fuseaux » (puisque 24 X15° — 3602). Quand, en vertu de la rotation du globe, un méridien, celui de Paris, par exemple,
MESURE DU TEMPS
passe exactement devant le Soleil, il est midi à Paris. Mais, une heure après, ce sera le tour du méridien suivant, éloigné du premier d’une distance de 15 degrés en longitude; ce n’est qu'alors qu'il sera midi pour lui. Mais le méridien de Paris aura tourné d'autant, et, alors, il sera une heure à Paris.
De mème les points diamétralement opposés auront minuit, une heure du matin, etc.
( : Dans la figure, nous AE) NN avons supposé que le = grand cercle qui sépare l'hémisphère éclairé de l'hémisphère obscur (cercle séparateur ou terminateur, comme on l'appelle souvent) passait par les pôles, ce qui est le cas lorsque la terre est aux équinores; nous verrons plus loin les autres positions possibles du globe terrestre par rapport au Soleil.
Autrefois, chaque cité réglait les conditions de sa vie civile sur son heure locale, celle-ci étant différente d’un méridien à l’autre, c'està-dire d’une ville à l’autre. Il y avait à cela cet avantage, que les conditions de la vie correspondaient à celles de la durée du jour.
Mais, à mesure que les chemins de fer se furent développés, les inconvénients apparurent; il fallait à chaque instant changer l'heure de sa montre quand on voyageait de l’est à l’ouest.
On décida alors que, tout au moins pour les chemins de fer, il y aurait une heure unique, transmise électriquement aux stations de la ligne; ce fut l’époque, que beaucoup d’entre nous ont encore connue, où il y avait, dans chaque ville, l'heure de la gare et l'heure de la ville. Pour la France, les différences pouvaient être considérables ; il y avait sensiblement un quart d'heure, dans chaque sens, à partir de Paris, pour les points extrèmes du territoire, ce qui faisait à peu près une demi-heure d'écart entre l'heure de Brest et celle de Nice.
Il fut alors décidé que chaque nation aurait une seule heure pour tout son territoire : ce serait celle du méridien passant par sa capitale. Un inconvénient persistait, car les différences se manifestaient quand on passait les frontières.
On fut enfin amené, par une Convention internationale,
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L'ATMOSPHERE, diffusant les rayons du Soleil, donne au ciel son caractere de luminosite.
arrêtée en 1911, à partager, comme nous l'avons fait sur la figure, toute la Terre en 24 fuseaux horaires, contenant chacun 15 degrés de longitude, avec la Convention que l'heure serait partout la même à l'intérieur de chaque fuseau. Le fuseau horaire qui contient la France a l'heure du méridien del'obseryatoire de Greenwich, près de Londres.
En vertu dela différence de position des méridiens de Greenwich et de Paris, quand ilest midi à Greenwich, il devrait être midi, 9 minutes et 21 secondes à Paris; la Convention fait qu'il est alors midi également à Paris, à Madrid, à Bruxelles, à Amsterdam, toutes capitales comprises dans le fuseau horaire de Greenwich. En même temps, il est une heure de l'après-midi (c'est-à-dire 13 heures) à Vienne, à Berlin, à Stockholm, à Rome, à Berne; ilest 2 heures (14 heures), {oujours par convention, à Bucarest et à Constantinople, et ainsi de suite.
Inversement, il n’est alors que 8 heures du matin à Washing-
Voila l'aspect qu'aurait le ciel si l'atmosphère n'existait pas
le Soleil y brillerait au milieu des étoiles, sur un fond absolument NOIR
ton, car, à du dans lequel tourne la Terre, les pays situés à l'ouest sont en retard sur ceux situés à l'est. La figure 533 montre la répartition eflective des fuseaux horaires à la surface de la Terre.
L'avantage du système des fuseaux horaires est que, en passant d'un fuseau un autre, nombre des heures exactement d'une heure, et que le chiffre des minutes et des secondes ne change pas.
C'est un véritable « progrès international ».
Nous étudierons, au cours d’un chapitre ultérieur, les conditions précises de la « mesure du temps ». Nous y verrons d'abord les moyens employés par les astronomes pour définir l'heure exacte et ensuite pour la conserver dans leurs observa toires. Puis nous décrirons les méthodes et les instruments qui permettent de {ransmettre cette heure, mème aux points de la Terre les plus éloignés, grâce aux progrès récents et re-
cause sens
à le change
marquables réalisés par la Télégraphie sans fil.
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L'ATTRACTION UNIVERSELLE
ETMÉESNREOIS
26 La « masse » d'un corps.- Dansle premier chapitre, nous avons fait remarquer que la Terre, isolée dans l'espace, n'était pas sans analogie avec un boulet de canon qui, lancé par la force de la poudre, est maintenu dans sa trajectoire. Et nous nous sommes demandé si, pour la Terre comme pour le boulet, une force n'existerait pas qui retiendrait notre globe sur une trajectoire qu'il décrirait dans le ciel, au milieu des autres astres.
Cette force existe; c'est elle qui maintient les sphères dans leurs orbites et qui régit leurs mouvements, suivant une loi dont la découverte est due au génie de Newton : c'est la gravwilation ou attraction universelle. Mais, avant de donner l'énoncé, très simple d’ailleurs, de la loi grandiose de l'attraction, iinous faut préciser une notion qui est, parfois, un peu vague dans l'esprit c'est la notion de la masse d’un corps.
La notion de « masse » est complètement diflérente de celle du « poids ».
La masse d'un corps, c'est la « quantité de matière » qu'il contient, quelle que soit la forme sous laquelle cette matière se présente à nous : cuivre, bois, pierre, or ou platine. Si le corps est immobile et à l'état de repos, cette quantité de matière l'y maintient par son inertie, et si une force vient à exercer son action sur ce méme corps dans le but de lui imprimer un déplacement quelconque, elle le mettra en mouvement avec d'autant plus de difficulté que la quantité de matière qu'il renferme sera plus considérable, c'est-à-dire que sa « masse » sera plus grande. Aussi Poisson, l'un des maitres de la Mécanique rationnelle, avait-il matérialisé l'idée de masse en disant qu'elle est le « coefficient de résistance au mouvement ».
Si l'on fait agir sur un même corps plusieurs forces dont les
DE NEWTON
intensités soient F, K°, F’... chacune de ces forces lui imprimera, en vertu des lois de la mécanique, un mouvement wm/formément accéléré, et les accélérations correspondantes seront respectivement J, J',j”... La Mécanique démontre et l'expérience vérifie que le rapport de chacune des forces F. F', F”... à l'accélération quelle imprime à un même corps est un nombre constant.
C'est précisément ce nombre constant que l'on appelle la masse du corps soumis successivement à l’action de ces forces
La masse d’un corps, ainsi définie, est donc une grandeur invariable, tandis que son «poids», qui est, comme nous le verrons, la force avec laquelle ce corps semble attiré par la Terre, varie à mesure qu’on déplace ce corps, soit horizontale= ment, soit verticalement.
Telle est la définition de la masse dans la Mécanique classique, la Mécanique de Galilée et de Newton. Aujourd hui, les partisans de la « relativité » la définissent autrement ; mais les conséquences de leurs définitions, mème si elles sont, dans la suite, reconnues exactes, n'affecteraient que de quantités ultra= infinitésimales les résultats déduits des lois de la Mécanique de Newton. Nous nous en tiendrons donc, prudemment, à cette dernière.
{Rappelons à ce sujet que, dans le système des unités scientifiques, c'est la masse (et non le poids) du gramme qui a été prise comme unité mécanique, concurremment avec le centi= mètre comme unité de longueur et la seconde comme unité de temps. De là le nom de système C. G.S. donné à ces unités C, centimètre; G, masse du gramme; S, seconde de temps moyen). |
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27. Loi de l'attraction universelle Cela posé, voici en quoi con siste la loi de l'attraction universell déci verte par Isaac Newton :
Mettons en Pr« sence l’un de l’autre
deux corps de masses définies, séparés
par un certaine dis
tance :aussitot, tout sc passe coninic Si une force d'attrac tion s exercaitentre
les deux
Corps, et
l'énoncé exact de la loi est le suivant La force qui pA- RAIT S EXERCER en{re ci ur corps mal E IE VY °C! 6 IN )
rielsest proportionnelle & La ces deux corps et en du la distance
masse de
raison inverse
carré di qui Les scpare.
\insi,quandnous
plaçcons en regard l’un de l’autre, sur une table, deux corps matériels, tout se passe comme si ces corps s'attiraient l'un l’autre.
Pourtant, direz-vous, s'ils S'attirent, pourquoi ne se préci
pitent-ils pas l’un sur l’autre ? C’est que cette force d'attraction est très petite.
Par des méthodes d'une grande délicatesse, les physiciens
ont pu mesurer la force qui s'exerce entre deux masses égales chacune à un gramme et séparées par une distance d’un centimètre. Et ils ont trouvé que cette force était égale à se
D 100 000 000 de | it scientifique de force, Cette unité équivaut à la 981: partie du poids d'un gramme, à Paris:
on la nomme la dyne,
égale au poids d’un milli-
et l’on voit qu'elle est à peu près La force d'attraction qui s'exerce entre deux masses
ales à un gramme et placées
à un centimètre de distance l’une de l’autre est donc tres pe tite :
de la gravitation et on la repré
on la nomme la constante
sente par le symbole K.
On comprend aisément que, du fait de la petitesse de cette
force attractive, les moindres
forces antagonistes empêchent cette attraction de se manifester
entre les corps; et, en particu
lier, pour deux corps voisins placés sur une table, le frotte ment exercé sur la table par le poids de ces Corps suffit à les
empécher d'obéir à l'attraction
mutuelle qu'ils exercent lun sur l’autre.
Mais, quand Îles corps sont libres, où que l'un des deux eulement est libre, alors l’at
traction peut se manifester, et l'expérience constate qu'elle se maniteste eflectivement, Cest
dans le cas de:
ce qui arrive corps célestes qui, isolés dans
> l'espace, peuvent obéir libre ment à toutes les forces qui
Soleil
s'exercent sur Icurs masses.
Et, quelque petite que soit la
F1G, 34 DISTANCE de la Terre rl | at] au Soleil par rapport au diametre lorce de l'attraction, de Ia «pra du Soleil, vitation », qui S exXCrce entre
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CPS r1 I 1e] r mn )] il qu'ell it dimin par | 1 tement proporti I le 11 mportai À i or] l'er la [x r I | | np NE 1 t K 'S. Le centre de gravité 1 1= 1 111111 1 IT l’auti uen it 1 Dans la réalité di Cp iatériels ont d ill P VOII 1 lat 1 ilement, déduit pa | il | force qui s'exer enti leu [orme sont quel nou Remarquons que, lorsqu'on plac vis-à-vis de l’autre, une molécule molécules du second et se trouvi il en est de méme d’une molécul l’action réciproque de toutes les l'outes ces attractions lisnes droites avant des dirt constitueraient un réseau inext infini des lignes qui le consti tuent,
Heureusement la Mécaniqui simplifie la question, en démon trant qu'il existe dans chacun des deux corps un point telqu'en le joignant par une ligne droite
à un point correspondant situé
dans l'autre corps, l'attraction résultant des attractions individuelles exercées entre toutes les molécules se fera suivant cette ligne droite, absolument
comme si toute la masse de cha-
cun des corps était concentrée en ces deux points.
On nomme ces points les cen
tres des attractions élémen
taires.
Quand Îles corps sont placés
à des distances finies l’un de
l'autre, la position de ces points,
dans leur intérieur, chanet
quand on les déplace d'une ma
nière quelconque, soit en chan
œeant leur orientation, soit en
faisant varier leur distance mu
tuelle les attractions individuelles qui
et cela se comprend, car
s'exercent de molécule à molé cule varient en raison inverse du carré de la distance, et celle
ci varie quand on fait varier la
position et la distance respec tive des deux corps en pré senc
\lai i la distance entre les deux corps matériels devient très grande, eu égard à leurs di mensions, toutes les forces indi
viduelles deviennent parallèles entre elles, et chaque centre se une détei
fixe dans
minée, invariable pour chaque
position
corps, position quis appelle son
élémentaires
ictions divers
diametre
de
centre de gravité et qui est indépendante de l'orientation donnée au corps.
Voilà ce que démontre la Mécanique et ce que l'expérience confirme.
De plus, quand les corps attirés sont sphériques, tout se passe comme si toute leur masse était concentrée à leur centre géométrique.
Or, c’est précisément ce cas qui se réalise pour le Soleil et les planètes, puisque les distances entre leurs masses respectives sont énormes par rapport à leurs dimensions, et que la forme de ces corps est, à très peu près, sphérique. Ces conditions permettent donc de simplitier les calculs d'attraction en supposant leurs masses concentrées à leurs centres respectifs.
Mais, remarquons dès maintenant que cette simplification ne sera plus permise si la distance entre les masses attirantes n’est plus très grande par rapport à leurs dimensions ; c'est le cas qui se présente pour la Lune et la Terre, dont la distance n’est que 60 fois le rayon de celle-ci.
Si donc la Terre n'était pas rigoureusement sphérique, la déformation qui l’aflecte influerait sur le mouvement de la Lune dont elle troublerait la régularité. C'est de cette façon que les astronomes ont pu calculer une première valeur de l’aplatissement de la Terre, en la déduisant des irrégularités observées dans le mouvement de la Lune.
Mais, quand les deux corps dont on étudie l'attraction sont
sphériques tous deux, les B calculs se simplifient encore,puisque,commenous l'avons dit plus haut, la Mécanique démontre et l'expérience vérifie que, dans ce cas, si la matière des corps qui constitue les sphères agissantes est déposée en couches homowènes et concentriques, tout se passe comme si la 8 masse entière de chacune des deux sphères était concentrée en son centre.
Dans ces conditions, l’attraction de deux sphères peut toujours se calculer, quand on connaît leurs masses et les distances de leurs centres.
F1G. 36. — Ellipse : ses deux axes et ses foyers.
29. Les lois de Képler et le mouvement des planètes autour du Soleil. — Connaissant l'existence de la gravitation universelle, on peut comprendre pourquoi les planètes se meuvent autour du Soleil.
C’est en suivant la marche inverse eten étudiant, précisément, les lois des mouvements des planètes que Newton a été conduit à énoncer la loi plus générale de la gravitation. Ces lois avaient été formulées par l’astronome Képler et leur découverte est certainement l'un des plus beaux eflorts du génie humain. Voici ces lois, qui sont au nombre de trois :
PREMIÈRE LOI. — Toutes les planètes décrivent autour du Soleil des ellhipses, dont le Soleil occupe un des foyers.
DES PLANÉTES
qui constituent les orbites. Nous allons expliquer l'énoncé de ces lois.
Rappelons d'abord la définition de l'ellipse; on appelle ellipse une courbe telle que la somme des distances d'un point quelconque de la courbe à deux points fixes, nommés les foyers de l'ellipse, soit constante. Par conséquent (fig. 36), si la courbe fermée représentée sur la figure est une ellipse, cela implique comme condition que, si M est un point de la courbe et que F et F’ en soient les foyers, la somme des longueurs M F et M F’ soit toujours la même, quel que soit le point M de la courbe que l’on considère.Cette somme constante se désigne par le symbole 2 a; c’est la longueur À A’, et cette longueur constitue le grand are de l'ellipse.
Il résulte de la définition de l’ellipse un moyen simple de la tracer; c'est ce moyen qu'emploient, d’ailleurs, les jardiniers pour tracer les contours de leurs plates-bandes. On plante deux piquets aux deux points qui doivent être les foyers et on attache à ces deux piquets les extrémités d'une corde dont la longueur totale est égale à 2? a. On tend alors cette corde avec un troisième piquet que l’on promène sur la surface du terrain; ce piquet trace l’ellipse.
Ajoutons que la longueur B B'de la perpendiculaire menée au grand axe par son milieu O s'appelle le petit are; on le représente par le symbole 2 b ; quant à la ligne F F' qui sépare les deux foyers, on l'appelle la distance focale et on la représente par 2c. Le rapport de la longueur c à la longueur a s'appelle l’ercentricité de l’ellipse. Si la distance focale c devient nulle, l'excentricité est nulle également et l’ellipse se réduit à une circonférence de cercle de rayon a.
Ces définitions de géométrie étant rappelées, voici la signification des lois de Képler.
La première loi signifie que chaque planète décrit autour du Soleil une ellipse et que le Soleil occupe un des foyers, S (fig. 31), de cette ellipse.
L'importance de cette loi est énorme, surtout en ce qui concerne la Terre, car elle nous apprend que la distance de la Terre au Soleil varie à tous les points de son orbite.
La seconde loi a une importance considérable en Astronomie, où elleestconnue sous le nom de principe des aires.
Supposons que, pendant un certain temps, la planète aille, sur son orbite, de À en B, et que, à une autre période de son évolution, elle aille, pendant le même temps, de C en D; la surface À S B sera équivalente à la surface CSD ; autrement
FIG. 37. — Loi des aires (2° loi de Képler).
dit, le rayon vecteur, c'est-à-dire la ligne droite qui va du Soleil
à la planète, balaie, pendant des temps égaux, des aires égales. Il résulte de là que la vitesse de la planète sur son orbite ne saurait être uniforme; la planète va plus vite quand elle est plus rapprochée du Soleil, et va moins vite au contraire quand elle en est plus éloignée. Tl'elle est la signification de la seconde loi de Képler; on en comprend l'importance, puisqu'elle règle la vitesse du mouvement de translation des planètes autour du Soleil.
Quant à la troisième lor, elle nous indique que si l’on fait le carré du temps em ployé par une planète à revenir au même point de son orbite, c'est-à-dire le carré de la révolution sidérale, le quotient du carré de ce temps par le cube du grand axe de cette orbite est un nombre constant, quelle : que soit la planète considérée et quelles que soient les dimensions de son orbite, Cette loi règle la durée de la révolution
DEUXIÈME Lor. — Les aires balayées, pen- Sa 1 sidérale de chaque planète, c'est-à-dire, dant des temps égaux, par le rayon vecteur SUR r275 | en somme, celle de son année, d'après sa allant du Soleil à la planète, sont égales. El ‘distance au Soleil.
TROISIÈME LOI. — Les carrés des temps C'est en étudiant les lois de Képler que
des révolutions sidérales sont proportionnels aux cubes des grands axes des ellipses
Tracé d'une ellipse par un crayon, à l'aide d’un fil tendu.
Newton en a déduit le principe de la gravitation universelle; voici par quelles
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déductions il fut conduit à en faire l'énoncé. D'abord, si la planète n'était soumise à aucune force extérieure, son mouvement serait rectiligne ; elle continuerait à se mouvoir indéfiniment en ligne droite suivant la direction de l'impulsion initiale qu'elle a reçue.
Du moment que la trajectoire de la planète n'est plus une ligne droite, c'est que la planète est nécessairement sollicitée par une force ; en s'appuyant sur la proportionnalité des aires aux temps employés à les balayer (2° loi de Képler), on démontre aisément que cette force doit être dirigée vers le centre du Soleil.
En étudiant la nature de la trajectoire elliptique des planètes, Newton en déduisit la variation de la force attirante, et démontra que cette force, qui relient chaque planète sur son orbite, varie en raison inverse du carré de sa distance au Soleil.
Enfin, la troisième loi de Képler conduisit Newton à conclure que la force qui retient ainsi chaque planète sur son orbite est proportionnelle à la masse de cette planète et ne dépend pas de sa nature, de sorte que, placées à la même distance du Soleil, toutes les planètes fomberaient sur cet astre avec la même vitesse.
Telles sont les considérations par lesquelles Newton déduisit, des lois de Képler, la loi plus générale encore de la Gravitation universelle, qui régit le mouvement des Sphères célestes.
30. Mouvement de translation de la Terre autour du Soleil. — La Terre, étant une planète du système solaire, doit, par conséquent, obéir aux lois de Képler et doit décrire une orbite elliptique dont le Soleil occupe un des foyers.
Si la Terre était affranchie instantanément des diverses forces qui agissent sur elle, elle s'échapperait de son orbite en décrivant une ligne droite dans l’espace, et elle parcourrait cette ligne droite à la vitesse de 106 000 kilomètres à l'heure, vitesse qui ferait, évidemment, reéver les plus ambitieux de nos aviateurs ou les plus téméraires de nos chautieurs d'automobile.
Mais l'attraction du Soleil la fait « tomber » vers lui, pendant le même temps, d’une longueur de 58 kilomètres : cette lon œueur représente l'écart de la tangente et de l’ellipse sur laquelle le Soleil maintiendrait la Terre, s’il existait seul avec elle,
Ainsi la Terre, non seulement tourne sur ellemême par suite de son mouvementde rolation, mais encore tourne autour du Soleil, emportée par son mouvement de translation qui lui fait décrire, autour de l’astre,une orbite elliptique, sur laquelle son centre doit rester situé,
On a donné un
Le mouvement de ROTATION de la Terre autour de son axe et son mouvernent de TRANSLATION autour du Soleil
Longueur du CHEMIN PARCOURU par la Terre sur son orbite, en une heure (L'échelle de cette longueur est fournie par le diamètre de la Terre)
nom à cette orbite de la Terre autour du Soleil : on l'appelle l'écliptique.
Le grand axe de l'ellipse qui constitue l'écliptique a une longueur de 297 500 000 kilomètres et l’excentricité de cette ellipse est assez faible : 1/60° environ, de sorte que l'orbite de la Terre autour du Soleil, bien qu'elliptique, se rapproche cependant d'une circonférence de cercle. La distance moyenne du Soleil à la Terre est donc de 148 millions de kilomètres, c'est-à-dire un peu plus de 23000 fois le rayon du globe terrestre. On peut traduire ce résultat en un exemple plus saisissant ; un train rapide, marchant à la vitesse de 100 kilomètres à l'heure, mettrait 173 ans et demi à parcourir la distance qui sépare la Terre du Soleil.
Cette orbite de la Terre est parcourue en un an par le centre du globe et la longueur totale du chemin ainsi eflectué est, en chiffres ronds, de 930 millions de kilomètres, ce qui correspond à la vitesse moyenne de cent six mille kilomètres à l'heure !
Mais cette vitesse est la vitesse moyenne calculée d’après la longueur de la route effectuée et le temps employé à la parcourir ; en réalité, cette vitesse n’est pas constante et varie en chaque point de l'orbite terrestre, en vertu de la seconde loi de Képler, qui fait que la Terre va, tantôt plus vite, tantôt plus lentement, suivant qu'elle est plus où moins voisine du Soleil.
C'est ainsi qu’au voisinage du solstice d'été, c'est-à-dire de la position la plus éloignée de l'astre, la vitesse de la Terre sur son orbite est de 28900 mètres par seconde, tandis que quand elle occupe la position la plus voisine du Soleil, au solstice d'hiver, sa vitesse est de #0 000 mètres à la seconde.
Remarquons tout de suite que cette vitesse dépasse beaucoup celle des projectiles les plus rapides; les balles des carabines les plus perfectionnées et les plus récentes, lancées par des explosifs tels que la cordite, par exemple, atteignent péniblement la vitesse initiale de 1000 mètres à la seconde: de la Bertha qui a bombardé Paris en 1918 n'avaient que
les obus
1 500 mètres de vitesse initiale, et cette v itesse est loin de celle avec laquelle la Terre est emportée dans l’espace.
Ainsi nous sommes, du fait seul de la translation de la Terre autour du Soleil, entrainés à la vitesse formidable de 106 000 kilomètres à l'heure.
Et sinous nenous
€ n apel cevons pas,
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Comment donc peuvent se combiner entre eux ces deux mourotation et de translation ?
Îne figure qui peint assez bien cette combinaison est celle d'un couple de valseurs dansant autour d’un salon; ils tournent sur eux-mêmes, et en même temps ils effectuent autour du salon un trajet qui est un véritable mouvement de transla-
tion.
La Terre exécute ainsi, autour du Soleil, une sorte de mouvement de « valse ». De plus, en tournant sur elle-même tout en se déplaçant autour du Soleil, l’axe de la Terre n’est pas perpendiculaire au plan de l'écliptique ; il n’est pas « droit », mais incliné sur cette dernière d’un angle de 66 degrés et demi. De sorte que le plan de l'équateur terrestre fait avec le plan de son orbite un angle complémentaire de celui-là par rapport à 90 degrés, c'est-à-dire de 23 degrés et demi.
Ainsi la Terre exécute bien une sorte de mouvement de valse, mais en demeurant « penchée » par rapport au plan sur lequel elle l’exécute.
On peut chercher, dans les mouvements imprimés à une boule roulant sur une surface plane, un autre terme de comparaison, et la première image qu'on serait tenté de prendre pour figurer le double mouvement de la Terre serait celle d’une boule lancée en roulant sur un long chemin de fer ayant la forme elliptique de l'orbite terrestre. La boule, en parcourant les rails, tournerait forcément sur elle-même; et à chaque tour qu'elle ferait ainsi elle avancerait, le long du chemin de fer, d’une longueur égale à la circonférence d'un de ses grands cercles. :
Malheureusement, cette comparaison, quelque simple et séduisante qu'elle puisse paraître au premier abord, n'est pas exacte; pour qu'elle le fût, il faudrait qu'il y eût une relation rigoureuse entre la vitesse de rotation et la vitesse de translation de la Terre.
Or, dans le cas du globe terrestre, la vitesse due à la rotation n'est que la 67° partie de la vitesse due à la translation. Il faudrait donc, si l’on voulait, à toute force, représenter le mouvement double de la Terre par celui d'une boule lancée sur un plan, supposer que cette boule roule, mais roule en glissant en même temps, de façon à ne faire sur son axe qu'un tour en 24 heures.
Les « eflets » si curieux, obtenus sur les billes par les joueurs habiles de billard, ont également suggéré l’idée que l’on pourrait réaliser le double mouvement de notre globe à l’aide d’une bille lancée convenablement par la queue, maniée par le joueur qui lui donnerait une impulsion initiale unique.
Si l’on admet que le mouvement complexe de la Terre soit le résultat d’une pareille impulsion (ce qui est, d'ailleurs, une hypothèse purement gratuite), on calcule que cette force impulsive initiale n'aurait pas dû passer par le centre de la Terre, mais par un point situé à côté de son centre, sur le rayon perpendiculaire à la direction de la force, et distant du centre du globe d'environ 33 kilomètres et demi, c'est-à-dire de la 189 partie du rayon.
Par conséquent, si l’on voulait répéter l'expérience, dans des conditions analogues, sur le tapis d’un billard, il faudrait tout d’abord construire une bille de 189 millimètres de rayon, c'està-dire de 37 centimètres 8 de diamètre. Il faudrait que cette bille fût formée de matières identiques à celles qui constituent le globe terrestre, et disposées en couches concentriques dont les épaisseurs seraient proportionnelles à celles qu'elles ont, en réalité, dans l'écorce de la Terre.
Et alors, prenant une queue rectiligne, il faudrait pousser la bille excentriquement, de façon que la direction de la queue, au moment où le joueur lance le
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millimètre à
F1G. 39. — Le tube de Newton.
FIG 40.— Le CENTRE DE GRAVITE et sa détermination
coup, passat à 1 côté du centre.
La bille prendrait, dans ces conditions, un mouvement complexe, comprenant à la fois une rotation sur elle-même et une translation sur le tapis, et les deux vitesses de rotation et de translation dont elle serait animée seraient entre elles dans le même rapport que les vitesses correspondantes des deux mouvements principaux de la lerre.
32. L'attraction de la Terre sur les corps extérieurs. — La pesanteur n'est qu'un cas particulier de la Grawitation universelle. — Puisque tous les corps semblent s'attirer les uns les autres:
puisque, quand ils sont libres de toute résistance passive, ils peuvent obéir à cette attraction, la Terre, masse sphérique considérable, doit attirer les corps placés dans son voisinage: et, si l’on abandonne, audessus du sol, un corps à lui-même, il doit, étant libre de tout support, obéir à cette attraction et se précipiter dans la direc-
tion du centre du globe où, à cause de la sphéricité du corps attirant, on peut considérer toute la masse de la Terre comme étant concentrée.
| C'est, en effet, ce qui arrive et ce que l'observation dé- | montre : un corps abandonné à lui-même fombe vers la Terre, et, quand il y est arrive, il est appliqué contre le support qu'il a rencontré, par une force qui l'y main- | tient et que l'on appelle son poids.
La force qui tend à le faire ainsi tomber vers le sol se nomme la pesanteur.
La pesanteur n'est qu'un cas particulier de la Gravitation universe lle.
| Comme, dans le cas d'un corps placé à la surface de la | Terre, la distance au point attirant est très grande, la |
Définition de la VERTICALE 2 l'aide du fil à plomb.
résultante de l'attraction passera par le centre de gravité du corps; de sorte que si l'on suspend le corps par un fil pour l'empêcher de tomber, la direction de ce fil passera par son centre de gravité et par le centre de la Terre. Cette méthode de suspension est même employée pour déterminer expérimentalement la position du centre de gravité des corps de forme quelconque que l’on suspend successivement par deux de leurs points, de façon que l'intersection des deux directions successives donne la position du centre (fig. 40).
Le fait que le fil qui suspend le corps se dirige suivant la direction de la pesanteur a donné naissance |, | au fil à plomb, à |
dont la direction indique \ | celle de la verticale vraie NP TEE du lieu de l'expérience.
En un mème lieu, deux verticales voisines font donc, entre elles, un angle; mais cet angle est si petit qu'on peut les con- è ; sidérer comme parallèles: | Re: ê elles ne se rencontrent, en ‘ effet, qu'au centre de la Terre, c'est-à-dire à une distance pratiquement infinie (fig. 41).
Il en est de mème pour les attractions sur un même corps placé successivement en deux & points peu écartés l’un de $a l’autre, soit dans le sens vertical, soit dans le sens horizontal : les attractions.
exercées
FIG. 41 — Deux verticales voisines À et B ne sont pas parallèles, mais se rencontrent au centre de la Terre ©.
Plan général du système des PLANETES gravitant autour du SOLEII
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sont sensiblement égales, et c'est ce qui permet, dans une première approximation, de dire que dans un même lieu la pesanteur est une force constante en grandeur et en direction.
C'est à la suite de cette notion de constance dans la direction et l'intensité de la pesanteur que l’on a formulé les lois classiques de la chute des corps, lois que l’on énonce dans les traités de physique élémentaire et qui sont celles du mouvement uniformément accéléré, résultant de l’action d'une force constante appliquée à un corps mobile.
C'est ainsi que l'on énonce :
Que, dans le vide, tous lescorps tombent également vite ; |
Que La vitesse de chute est proportionnelle au temps employé à l'acquérir ;
Que l'espace parcouru est proportionnel au carré du temps employé à le par- Courir.
La vitesse prend donc un accroissement constant pendant chaque seconde de chute: cet accroissement s'appelle l'accéléralion du mouvement ; à Paris, la vitesse d'un corps qui tombe s'accroît de 981 centimètres par chaque seconde de chute.
C'est cette accélération qui fixe le rapport du poids d'un corps à sa masse.
On démontre en Mécanique que le
LA
CENTRIFUGE
Quand l'équilibre est établi, on ne touche pas à la tare, mais on décroche le corps du fil qui le soutient et on le place directement sur le plateau de la balance.
Il est alors transporté à un niveau supé rieur, il est plus éloigné du centre de la Terre; donc, il doit « peser » moins, et la balance doit s'incliner du côté de la tare.
C’est, en effet, ce que l'observation con firme (fig. 42, droite).
Cette expérience établit donc bien que la pesanteur n'est qu'un cas particulier de la gravitation universelle.
On remarquera le soin que l’on a pris de laisser, dans les deux cas, la tare toujours au même niveau; si, en effet, on avait simplement transporté la balance entière de la station inférieure à la sta tion supérieure et qu'on y eût chaque fois pesé le corps P, on aurait toujours trouvé le même poids, la tare qui l'équilibre subissant la mème diminution d'attraction que le corps qu'elle est chargée d'équilibrer. Cela @arrive pas quand on maintient cette tare toujours au même niveau, c’est-à-dire à la même distance du centre de la Terre.
Cette variation du poids des corps | avec la hauteur n'est pas, comme on se-
rait tenté de le croire, une quantité infinitésimale à ranger parmi les « curiosités scientifiques ». Pour une hauteur
poids d’un corps est égal au produit de sa masse par l'accélération de la pesanteur. Comme nous le verrons par la suite, cette accélération s'accroit d'un lieu à un autre : aussi le poids d’un corps n'est-il pas constant, mais variet-il quand on le déplace à la surface de la Terre, tandis qu'au contraire sa masse demeure invariable. Voilà pourquoi on a pris, comme unité mécanique, la masse d'un gramme et non son poids.
Il en résulte que l'unité de force est celle qui imprimerait à une masse d'un gramme une accélération d'un centimètre; elle est donc la 981e partie du poids d'un gramme : on l'appelle la dyne.
On peut, d’ailleurs, démontrer expérimentalement l'identité de la pesanteur et de la gravitation universelle; il suffit, pour cela, de disposer d'une balance très sensible, grace à une expérience remarquable imaginée au xvr® siècle par un savant
jésuite portugais, le P. Ximénés.
Considérons, en eflet, un corps pesé successivement sur une une même verticale dans deux stations séparées par une certaine hauteur; quand il est placé à la station la plus élevée, il est plus éloigné du centre de la Terre; donc, il est attiré par celle-ci avec une force plus faible, puisque cette attraction varie en raison inverse du carré de la distance.
On peut calculer d’une façon très simple cette différence d'attraction qui, dans l'espèce, se traduit par une différence de poids, et l’on trouve que, pour une diflérence de hauteur de 3 mètres, la dillérence observée dans le poids d'un corps est le millionième de son poids au niveau du sol.
Il existe des balances extrémement sensibles ratoire de physique de l'Institut océanographique, par exemple) qui peuvent porter À kilogramme en restant sensibles à un dixième de milligramme. Or, un dixième de milligramme représente la dix-millionième partie du poids d'un kilogramme. Une telle balance est donc dix fois plus sensible qu'il ne faut pour déceler le phénomène.
Voici comment l'on peut opérer pour le mettre en évidence et en faire une mesure.
On place la balance à la station supérieure (/ig. 42); un orifice percé dans le plancher de la salle où elle est installée permet de suspendre sous un des plateaux un long fil qui arrive tout près du plancher de la salle inférieure.
Cela étant, on suspend le poids P au bout du fil{/ig. 42, gauche) et on équilibre dans l'autre plateau par une tare F.
celles du labo-
Principe de l'expérience du P. Ximénes
de 300 mètres, elle atteint la dix-millième partie du poids du corps. Cela veut dire que si l'on pesait, sur un dynamométre un méme corps 10 kilogrammes au pied et au sommet de la tour Eïflel, le corps qui pèserait 10 kilogrammes au pied de la tour au rait perdu un gramme à son sommet (1
à ressorts, de
39. La pesanteur et la force centrifuge. — Forme aplatie de la Terre.
— Toutefois, cette pesanteur, résultant de l'attraction que la Terre exerce sur les corps placés à sa surface, n'est pas la seule force qui agisse sur eux. Ils sont, en méme temps, sollicités par une autre force qui tend en
(1) Le calcul de la variation du poids est simple.
Soit p le poids au niveau du sol, c'est-à-dire à une distance du centre de la Terre égale à son rayon R.
Soit p' le poids du même corps quand on l'a élevé de À mètres, c'est-à-dire à une distance du centre de la Terre égale à R + À.
Exprimons que les poids sont en raison inverse du carré des distances :
ou, en vertu d'une propriété bien connue des proportions
p p (R +R}? — R:° 2Rh+h:
p' R° ÉOTARIS 2h h\?.
R i) ; or h est toujours très petit par rapport à KR. Si h = 3000m h 3 000 Î j | sq h { — © = —— ; nc le carr — SET ———— té RE 600000002000 AMD PAC ARE LOST EST sn oo Men négligeable; on a donc :
pP—p 2h p' KR ? ( p—p p—p'est la diminution absolue de poids; — est la diminution P
relative de ce poids : on voit done que cette diminution est égale
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de la Terre, en chiffres ronds, R = 6 000 000m
DIMENSIONS EXACTES DE LA TERRE
partie à contre-balancer l’action de la pesanteur et qui agit en sens contraire; cette force antagoniste est la force centrifuge due à la rotation de la Terre.
En eflet, considérons un point A de la Terre supposée sphérique (fig. 43) :
ce point est attiré vers le centre par la force d'attraction qui est la pesanteur vraie, À F. Mais, en même temps, la rotation de la Terre autour de l'axe P P'tend à le chasser perpendiculairement à cet axe, avec une force A F’, perpendiculaire à celui-ci, et qui est la force centrifuge. De sorte qu’en réalité le point A est soumis à l'action des deux forces : l'attraction du centre, F, qui se fait suivant le rayon, et la force centrifuge, F’, qui se fait perpendiculairement à l’axe de rotation.
Le point A sera donc soumis à une force A B qui sera la résultante des deux forces F et F’. On voit, par l'inspection de la figure, que cette dernière force, la force centrifuge F, augmente à mesure qu'on s'éloigne du pôle et qu'on se rapproche de l'équateur.
La résultante des deux forces, c'est-à-dire la force A B, à
Effet de la force centrifuge sur un cerceau élastique en rotation : naissance de l’aplatissement.
Existence de la FORCE CENTRIFUGE.
F1G. 44. — Son action pour provoquer L'APLATISSEMENT de la Terre.
laquelle est réellement soumis le point de la surface terrestre, ne passe donc plus par le centre de la Terre, mais à côté.
De sorte que la Terre ayant été « à ses débuts », comme nousle verrons en parlant de ses origines, formée d’une matière fluide dont les molécules, dont les éléments constitutifs pouvaient, du fait même de cette fluidité, obéir librement aux forces qui les sollicitaient, a dû prendre une forme extérieure telle que sa surface fût une « surface d'équilibre, » obéissant en tous ses points, à la condition d'être normale, à la force résultante A B.
L'analyse mathématique démontre qu'une telle surface doit ètre un ellipsoide de révolution aplati, c'est-à-dire la surface engendrée par une ellipse tournant autour de son petit axe :
lie] Dumef
F1G. 45. — L'hémisphere continental et l'hémisphère océanique, en prenant pour pôle l'ile Dumet.
telle doit donc être et telle est en réalité la forme exacte de la Terre (fig. 44). C’est un corps de révolution dont la section méridienne est une ellipse au lieu d’être un cercle, ce qui serait le cas si elle était sphérique.
Par suite de cette ellipticité de la Terre, le pôle réel P se trouve plus rapproché du centre que le pôle p qui serait sur une terre sphérique; par contre les points de l'équateur, E, E, sont plus éloignés du centre qu'ils ne le seraient s'ils occupaient leurs positions e e’ sur une terreayant la forme d'une sphère. Le pôle se trouve ainsi rapproché de 20 kilomètres du centre de la Terre.
De là l'origine et l'existence, tout autour de l'équateur terrestre, d'une sorte de bourrelet, d'un « renflement »
équatorial, formé par la partie de l’ellipsoide qui déborde de la sphère.
Le volume de ce bourrelet est la 151° partie du volume total de la Terre.
L Em CL. À. Berget.
: = "il 3 34. Dimensions L'ile DUMET, vue du large
exactes de la Terre. — Répartition des terres et des mers. — (Quelles sont donc les dimensions exactes de l’ellipsoïde terrestre?
Nous les donnons ici, d'après les derniers calculs. Ces données, comme nous le verrons au chapitre XVII, sont fournies, d'une part, par les mesures géodésiques; d'autre part, par les résultats des mesures de la pesanteur à l'aide du pendule.
Le demi-grand axe de l’ellipsoide terrestre, c'est-à-dire le « rayon » de l'équateur terrestre, a pour longueur 6378388 mètres. Le demi-petit axe, c'est-à-dire la distance de l’un des pôles au centre du globe, a pour longueur 6 356 909 mètres.
Quant à l’aplatissement c'est-à-dire au rapport qu'il y a entre la différence des deux axes et le grand axe, sa valeur la plus probable est 1/297. Par suite de cet aplatissement, comme nous l'avons dit plus haut, les pôles sont rapprochés de 20 kilomètres du centre de la Terre.
La circonférence de la Terre atteint 40076687 mètres à l'équateur; quant à la superficie du globe terrestre, elle est de 510 100 800 kilomètres carrés, dont 365 982 450 sont occupés par des océans et 144 118 350 par des terres émergées.
Il n'y a donc pas répartition égale des continents et des mers à la surface du globe; le domaine océanique est deux fois et demie plus considérable que le domaine continental émergé ; exactement : 2,54 fois.
Non seulement il n'y a pas égalité entre le partage des terres et des eaux, mais encore la répartition en est très variable d'un hémisphère à l’autre.
C'est ainsi que l'hémisphère nord comprend 100 093 000 kilomètres carrés de terres et 153 957 300 kilomètres carrés de mers, tandis que l'hémisphère sud comprend 212025 850 kilometres carrés de mers et seulement 44025 150 de terres émergées.
Les géographes sont allés plus loin, et ils ont cherché à déterminer sur la Terre deux hémisphères tels que l’un contient le plus de terres, l’autre le plus de mers possible.
Il résulte des calculs du Professeur A. Berget que, si l’on prend pour pôle une petite ile située dans les eaux françaises, près de l'embouchure de la Vilaine, et qui s'appelle l’île Dumet, on partage le globe terrestre en deux hémisphères tels que l’un, celui qui a pour pôle l'ile Dumet, contiendra à peu près autant d'eau que deterres émergées, tandis que l’autre, celui qui a pour pôle l'antipode de l'ile Dumet, renferme neuf fois plus de mers que de continents (/ig. 49).
Il y a donc sur la Terre un hémasphère continental et un hémisphère océanique. Les superficies exactes sont, dans l'hémisphère continental: terres, 115 405 561 kilomètres carrés, soit 45,5 % ; mers, 139 646 S39 kilomètres carrés, soit 54, 9 %;
LE VOLUME
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Inégale répartition des terres et des mers (Hémisphere Atlantique et hémisphère Pacifique.)
kilomètres carrés, soit
dans l'hémisphère océanique : terres, kilometres Carrés, soit 11,3 © ; 226 335 111 SS, 106:
Mais on peut serrer la question d'encore plus pres :
Chaque point de la Terre a ce qu'on appelle son « antipode », c'est-à-dire un point qui lui est diamétralement opposé dans l'autre hémisphère. Or, un vingtième seulement de la surface continentale du globe a comme antipode un élément de terre émergée; les dix-neuf autres vingtièmes ont comme antipodes
mers,
des points situés en plein océan. Il semble donc qu'il y ait un loi générale : celle de l'opposition diamétrale des continents et des mers.
En vertu de cette loi, comme l'a si heureusement fait observer l'illustre géologue français A. de Lapparent, tout point faisant saillie au-dessus de la surlace dix-neuf chances sur vingt d'avoir un « creux » pour antipode, c'est-à-
des mers a dire un point de l'écorce située au-dessous du niveau de la mer.
Cette loi de l'opposition diamétrale, le simple examen d’une mappemonde la confirme.
La partie émergée de la surface terrestre se trouve en grande majorité dans l'hémisphère nord et se divise en trois massifs principaux :
tique avec son prolongement australien, le massif américain, entre lesquels s'étendent, précisément, les trois vastes mers qui sont le Pacifique, l'Atlantique et l'océan Indien.
Et, en ce qui concerne les régions polaires, les récentes expé ditions arctiques et antarctiques ont fourni la preuve de la réalité, dans ces deux régions, de l'opposition diamétrale.
Tandis qu'autour du pôle nord, Nansen, au cours de son immortel périple, a démontré l'existence d'une vaste mer, avec des profondeurs de plus de 3000 mètres, autour du pôle sud, au contraire, Gerlache, Sackleton, Charcot, Scott, constataient
le continent européen-africain, le continent asia-
la présence d'un vaste continent, « l'Antarctide », avec des hau
teurs considérables et une
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420 fois celu
du
la colline du Mont-Valérien, près de Paris; à la grande pyramide d Egypte, ou à 2333 Opéra de Paris. Le volume du « bourrelet sente, comme nous l'avons déjà dit, la 1
fois celui équatorial o1 partie de total de 1083260 millions de kilomètres cubes
repr«
ce volumi
[Il est intéressant de connaître le volume total des eaux q renferment les océans ainsi que le volume des terres « émer-
gées », cest-à-dire le volume de toutes les terres qui s’élèver
au-dessus du niveau moven des mers.
Nous en donnant les chiffres relatifs aux superficies respectives des terres et des mers, une très
avons constate,
grand
inégalité dans leur répartition davantage encore quand nous considérerons, non plus les sui
glob:
: cette inégalité va s’accentuer faces, mais les volumes de ces parties constitutives du rerrestre:
Le volume total des terres émergées au-dessus du niveau des ronds, de 100 kilomètres cubes, tandis que le volume total de l’eau contenue d
lans tous
mers est, en chifires millions de
les océans et toutes les mers du globe est de 1 300 millions «
kilomètres cubes, c'est-à-dire treize fois plus considérable.
s précis
Cette constatation est basée sur des mesur« s d’éten dues et de profondeurs des océans d'une part, d
d'altitudes des continents d'autre part, mesures déduites des
documents uniques renfermés dans l'admirable carte des Océans en 24 feuilles publiée par le prince de Monaco: ell réduit à néant cette vieille et inexacte conception des anciens
géographes, d'après laquelle on pourrait combler les creux les cavités océaniques avec les matériaux provenant de l’aras ment complet des terres émergcées.
Rien n'est plus faux que cette idée qui consistait à croire, en somme, que l’on pouvait faire, sur le globe terrestre, pour employer le langage des entrepreneurs de terrassements, la
balance du déblai et remblai ». On peut d'ailleurs s'en rendr« compte en employant une autre image.
Supposons que l'on ait, par un déblai colossal, arasé toutes les terres émergées et que l’on ait réuni tous les matériaux résultant de cet arasement pour en former une sorte de galette. d'épaisseur uniforme, avant les mêmes contours que ceux des terres émergées, l'épaisseur de ce gâteau serait de 700 mètres. et ce gâteau aurait comme base une surface de 145 millions di kilomètres carrés.
Si l’on faisait la même opération pour le lit des mers, en cherchant à en unifier la profondeur tout en lui conservant les mèmes contours, on aurait un bassin dont la profondeur uni forme serait de 3500 mètres, avec une base dont la superficic serait de 365 millions de kilomètres carrés, ces chitires di 100 mètres et de 3 500 mètres représentant ainsi, respectivement, l'altitude moyenne des continents et la profondeur moyenni des mers. Et l’on voit de suite, en multipliant les surfaces par les altitudes respectives, que volumes : le
loin eaux
nous sommes d'atteindre
plus dé
treize fois celui des terres
l'égalité des volume des est
étendue plus grande que celle de l'Europe entière.
Donc, bassin océanique profond autour du pôle nord, continental élevé autour du pôle sud :
la loi de l'opposition diamétrale se vérifie d'une façon remarquable pour les régions polaires.
massif
ainsi
3b.Levolumedesterres et des mers. — Il reste à indiquer quelques relatives VO-
nous mesures au lume de la Terre.
Le volume total de l'ellipsoide terrestre est de 1083260 millions de kilo mètres cubes.
Nous aurons, d'ailleurs, une idée de ce qu'estun ki lomètre cube en sant qu'un kilomètre cube représente un volume qui équivaut à 60 fois celui de Le
nous di
volume d'un kilomètre cube
compart
50. La masse de la Terre. Il est intéres Sant, necessaire meme dans une étude général du Ciel et des corps qui
s'y meuvent, de connaitre
non seulement leurs d
mensions, mais encor leurs
Nous dimensions de la donc
cher à
masses respectives
connaissons les |
l'erre : i
est naturel de chei déterminer $s masse,
Nous disons la « massi et non le l'erre, souvent, et
poids de la ainsi qu'on bien à tort dans des ouvrages de vi œarisation élémentait
l'erre ne
La peut avo de poids au vrai sens du mot, puisque c'est elle qui, par l'attraction q
a celui de la grande pyramide d'Egypte exerce sur li "Pp
32 MESURE. DE L'ARC- DE MERTDIEN cés à sa surface, est la cause de la pesanteur et, par conséquent, au sud de la montagne, et à la hauteur du centre de gravité
di poids » de ces corps. Elle ne peut s'attirer elle-même. Il nc peut donc être question que de sa « masse ».
Comment peut-on donc mesurer la masse de la Terre ?
Il suffit, pour cela, de faire une expérience qui réaliseun cas de l'attraction universelle.
A cet effet, on prend deux corps, l'un de très forte masse et immobile, l'autre de masse beaucoup plus petite et,aucontraire, aussi mobile que possible. On tache d'avoir des méthodes d'observation et de mesure assez délicates pour pouvoir observer les moindres déplacements que subit le petit corps sous l'action attractive du plus gros, et on cherche à annuler ce déplacement par l'action d'une très petite force antagoniste dont on puisse mesurer l'intensité à chaque instant. L'importance de cette force fera connaître celle de l'attraction du plus gros corps sur le plus petit.
D'autre part, on connaît l'attraction que la Terre exerce sur le petit corps : c'est son poids, déterminé par la balance.
La comparaison de ce poids avec l'attraction mesurée permet de calculer le rapport entre Ja A masse de la Terre et celle du gros corps attirant.
F1G. 46. — Différence de la latitude entre deux stations À et A’.
L'expérience de Bouguer et de La Con
de celle-ci.
La masse de la montagne M attirera les masses m et m’suspendues aux deux fils à plomb et les déviera de leurs directions primitives, de manière que, au lieu d'être dirigés suivant les verticales respectives des deux stations, ces deux fils à plomb seront écartés de ces verticales, chacun d'un très petit angle, k.
De sorte que l'angle que feront entre eux ces deux fils à plomb ne sera plus égal à la différence des latitudes géographiques L — L'; il sera égal à cet angle augmenté de deux fois l'angle k, comme le montre la figure, l'angle théorique étant déterminé par une opération topographique.
Et les deux cercles méridiens à l'aide desquels on détermine en chaque station la hauteur du pôle auront également ces hauteurs altérées; et la différence de ces hauteurs, a — «a, sera encore égale à la différence des latitudes L — L, augmentée de 2 k (fig. 49).
Or, la connaissance de l'angle k permet de déterminer la valeur de la force attractive qu'exerce la masse de la montagne M sur chacun des fils à plomb.
En effet (/ig. 50), soit M la masse de la montagne, et m celle du corps pesant suspendu au fil à plomb. Ce corps m est attiré vers la masse de la montagne par une force f ; d'autre part, il est attiré vers le centre de la Terre par son
F1G.49.— Action de la MASSE d'une montagne sur le réélage de deux cercles zénithaux.
damine. — Les deux illustres savants français, E “poids P. Le fil se place suivant la diagonale du envoyés par le roi Louis XV pour mesurer l'arc = parallélogramme construit sur les deux forces,
de méridien du Pérou, en 1735, furent les premiers à concevoir et à réaliser cette expérience véritablement grandiose. Ils prirent comme masse du « gros corps fixe » la masse d'une montagne isolée et de forme relativement assez simple pour qu'on püt en calculer le volume avec une approximative suffisante.
Ils choisirent, à cet effet, le pic volcanique du Chimborazo, dans l'Amérique équatoriale. Nous allons d'abord donner le principe de leur admirable mesure.
Imaginons deux stations, A et A',situées sur un même méridien, et à chacune desquelles on installe un cercle méridien de grande précision (/ig. 46). Supposons deux observateurs placés à ces deux stations et déterminant chacun, par des observations d'étoiles, la hauteur du pôle céleste au-dessus de l'horizon, c'est-à-dire, en somme, la latitude géographique de leur station : ils trouveront ainsi des angles a et a’, égaux à ces latitudes respectives, et la différence a — a’ de ces deux angles sera égale à la différence des latitudes L—T;.
D'autre part, cette différence de latitude des deux stations situées sur un même méridien peut se mesurer par des opérations topographiques sur le terrain lui-même; et l'on peut ainsi mesurer cette différence en se rappelant qu'elle comporte autant de minutes de latitude qu'elle contient de fois 1852 mètres (valeur du mille marin, égale elle-même à la longueur d'une minute de méridien ou de 60 secondes).
Remarquons, d’ailleurs, que pour rendre horizontaux les diamètres H K, H'K'des cercles méridiens, on se sert de niveaux à bulle d'air, cequi revient exactement au même que si l’on rendait verticaux leurs axes V et V'avec des fils à plomb dont la direction est toujours perpendiculaire, en chaque lieu de la Terre, à la surface d'équilibre d'un liquide pesant; et, dans ce cas, l'angle d que feraient entre eux les deux fils à plomb serait égal à la différence des latitudes L — L' (fig. 47
Cela fait, imaginons que l’on interpose une montagne M entre nos deux stations (/ig. 48), que nous supposerons toujours placées sur un même méridien : l’une au nord, l'autre
FIG. 48. — DÉVIATION de la verticale par l'attraction d'une montagne.
F1G. 47. — Verticales et fils à plomb.
comme le montre la figure, qui montre également que la « tangente trigonométrique » de l'angle k dont le fil est dévié est égale au rapport de la force f au poids P.
Or, la force f, action de l'attraction de la masse M de la montagne sur la masse m du fil à plomb, se traduit, d'après la loi de Newton, par l'expression : f = K LE. d étant la distance du centre de gravité G de la montagne à la masse pesante du fil à plomb.
D'autre part, la valeur du poids P de celui-ci, étant produite par l'attraction de la masse M de la Terre sur un point situé près de sa surface, c'est-à-dire à une distance égale à son rayon R. se traduit, d’après la loi de Newton, par l'expression P=K . En divisant la valeur de f par celle de P, on obtient
e la valeur de la tangente de l'angle k : tang k — : X Ÿ -
L'angle k se mesure; c'est le résultat de l'expérience de la détermination de la différence des latitudes, d'abord par la méthode topographique, ensuite par la méthode astronomique. M, masse de la montagne, peut être connue à peu près par des déterminations géologiques qui donnent la densité des roches qui la composent, et par une estimation géométrique de son volume; et R, rayon de la Terre, est connu.
On peut alors calculer approximativement la position du centre de gravité G, ce qui fait connaître la distance d qui sépare ce centre de la masse m du fil à plomb.
Tout est ainsi connu dans l'expression qui donne la valeur de tang k, excepté la masse M de la Terre. On pourra donc la déduire de cette formule.
Telle est cette expérience admirable dont la conception porte vraiment l'empreinte du génie français de ses deux auteurs.
A l’époque où ils la firent (en 1736), les instruments de
F1G. 50. — Effet de l'ATTRACTION de la montagne sur le fil à plomb.
EXPÉRIENCE
mesure des angles étaient loin d’avoir la précision qu'ils ont atteinte aujourd'hui, et surtout les données géologiques sur lesquelles on basa l'évaluation de la masse de la montagne étaient absolument fantaisistes. Aussi la valeur trouvée par les deux savants fut-elle erronée; ils conclurent que la densité du Chimborazo étant représentée par 1, celle de la Terre devait être représentée par 6.
Mais, en faisant subir à leurs mesures les corrections que permet la Géologie, beaucoup plus sûre, d'aujourd'hui, on arrive à la densité 1,83, celle de la montagne étant prise pour unité; ce qui fournit pour la densité moyenne de la Terre un nombre égal à 4,80, assez voisin de la valeur 5,5 admise aujourd'hui, ainsi que nous allons le voir un peu plus loin.
38. L'expérience de Maskelyne. — Le principe, si hautement élégant, de l'expérience de Bouguer et La Condamine, tenta d’autres physiciens. Maskelyne la reprit en 1778. Il choisit comme masse attirante le mont Shehallien, montagne isolée située en Ecosse, et dont le célèbre géologue Hutton avait étudié soigneusement la constitution géologique.
La distance des deux stations A et A’, situées sur un même méridien, l’une au nord, l’autre au sud de la montagne, mesurée par une opération de topographie, était de 1330%,25, ce qui correspondait à 42”,94 de différence de latitude mesurée topographiquement. Or, cette différence, mesurée astronomiquement, se trouva être de 54”,60. L'écart entre les deux mesures, provenant de la double déviation du fil à plomb par l'attraction de la montagne, était donc de 11”,66.
Le calcul de l'attraction exercée par la montagne elle-même dura trois ans.
On traça d’abord un polygone autour de la base du mont Shchallien, et, en menant par les sommets de ce polygone soixante-douze plans sécants, on fit dans la montagne soixantedouze sections idéales, contenant environ mille points, dont on mesura séparément les hauteurs et les azimuts. On put ainsi avoir des données suffisantes pour faire le relief exact de la montagne. On procéda ensuite à la décomposition de celleci en éléments de volume dont le géologue Hutton calcula les attractions individuelles, ce qui permit de déterminer la position du centre de gravité de la masse attirante.
Le résultat fut que la Terre, dans son ensemble, avait une densité cinq fois supérieure à celle de l'eau.
L'expérience, en effet, comme celle de Bouguer, fait connaitre la masse de la Terre. Connaissant le volume de celle-ci (ne fûtce que par la détermination approchée de son rayon à l’aide de la dépression de l'horizon), on en déduit la densité moyenne, la masse étant égale au produit du volume par la densité.
39. Expérience de Cavendish. — Les méthodes précédentes prenaient comme masse attirante une masse naturelle, celle d'une montagne. Il était réservé au physicien anglais Cavendish de mesurer pour la première fois la densité de la Terre par lPattraction de deux masses artificielles, l’une fixe et l’autre mobile.
Voici la façon dont Cavendish a déterminé, dans un labora- Loire, la masse de la Terre, en 1798.
Les forces attractives qui s'exercent entre deux corps de dimensions courantes sont, avons-nous dit, extrèmement faibles ; il faut donc, pour les contre-balancer par une force antagoniste, que cette force soit elle-même très faible. Cavendish a choisi pour cela l'élasticité de torsion d'un fillonget fin (/ig.51).
A cet eflet, il fixa aux extrémités d'un levier très léger en bois de sapin deux petites sphères de plomb dont les masses, parfaitement égales, étaient exactement connues.
Le levier, aussi bien équilibré que possible, était suspendu en son milieu à un fil d'argent qui prend, de lui-même, sous l'action de son élasticité, une position d'équilibre; cette position a pour effet d'orienter le levier dans une direction fixe et bien définie.
Ceci étant, approchons à droite de chacune des petites sphères de plomb (en supposant que leur
F1G. 51, — Expérience de CAVENDISH (principe).
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Expérience de Cavendish (DISPOSITIF).
droite soit définie, pour chacune d'elles, par celle d'un spectateur situé à leur place et regardant le fil) une grosse boule de plomb, de masse bien connue et fixée à un support stable: chacune de ces boules attire la petite sphère voisine placée devant elle, et comme l'effet de leurs deux attractions s'ajoute, il aura pour résultat de faire tourner le levier dans le sens de la réunion des petites boules aux grosses.
Mais ici intervient l'élasticité de torsion du fil d'argent long et fin qui soutient le levier; la valeur de cette élasticité a été déterminée par des expériences préliminaires et très précises : par conséquent, la mesure de l'angle de torsion, c'est-à-dire de l'angle dont a été dévié le levier, peut servir de mesure à la force qui équilibre l'attraction, et celle-ci se trouve, par conséquent, connue et mesurée.
Tout l'appareil était placé dans une cage fermée, à l'abri des courants d'air qui auraient pu troubler les résultats de l'expérience en agissant sur la suspension si délicate du levier; quant aux déviations de ce dernier, elles étaient observées et mesurées de loin, à l’aide d'une lunette, à travers les glaces de la cage qui protégeait l'instrument.
La longueur du levier de sapin était de 1,86; chacune des petites boules pesait 730 grammes et le poids de chacune des grosses boules de plomb, destinées à produire l'attraction des deux petites, était de 158 kilogrammes.
Quant au fil, il était assez long (1%,06) pour que le levier qui y était suspendu ne fit qu'une oscillation en sept minutes. Le déplacement de lune des boules mobiles, par rapport à la boule fixe, était * | de 6 millimètres. |
Cette expérience | donne comme valeur de la densité moyenne de la l'erre le nombre 5,5.
Elle a été reprise, maintes fois depuis, en Ansœleterre, en France, en Allemagne,avec des appareils de plus en plus perfectionnés; toujours les nombres trouvés ont été de 5,5, à quelques dix millièmes près.
Et ceci montre combien le génie est supérieur au {alent. Tou-
Dispositif moderne de l'expérience de Cavendish
jours, dans les sciences d'observation, l'homme de génie qui
a, le premier, mesuré un phénomène qu'il avait découvert, en a trouvé la valeur exacte, quelque rudimentaires que fussent ses moyens d'expériences. Les observateurs qui l’ont suivi
ont apporté du talent, ont déterminé des décimales nouvelles, dont la disposition n'a fait que confirmer les nombres trouvés par l'homme de génie du début. Exemple : la détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur, par Joule, dont les déterminations précises, faites depuis, n'ont fait que confirmer la valeur initiale.
La « constante » de la Gravitation. — Nous avons vu que
la loi de l'attraction s'exprimait par la formule élémentaire : ’
1 K PR m et nm’ étant les masses des corps attirants, d la
distance qui les sépare, f la force qui semble s'exercer entre
eux, et K étant un coefficient qu'on appelle la constante de la
gravitation.
Si l'on remplace m par la masse M de la Terre, n/ par celle d'un corps que l'on peut déterminer sur une balance, d par le rayon terrestre, R — (6366 kilomètres) et f par la valeur du poids qui attire vers la Terre le corps pesé, on trouve la valeur de K:
ou, abréviativement : K — 6,5 x 10%.
Ce coefficient K a une signification physique.
Si, dans la formule de l'attraction, en eflet, nous supposons m—m=1l, et d—1, c'est-à-dire si nous considérons deux masses de 1 gramme séparées par une distance de 1 centimètre, nous trouvons f = K: s
La constante de l'attraction est donc la force avec laquelle semblent s'attirer deux masses égales à l'unité, situées à l'unité de distance de l'autre.
Cette force est exprimée en unités scientifiques de force du système C. G. S, c'est-à-dire en dynes.
On voit que les forces attractives sont fort petites. On peut calculer aisément que l'attraction d'une sphère de plomb de 10 mètres de rayon sur une masse de 1 kilogramme placée à sa surface n’est que de 3 milligrammes-poids, à peine.
Mais, dans le cas des corps célestes, les masses sont énormes, et c’est ce qui explique la grandeur des attractions qui semblent s'exercer entre eux.
Ces expériences ont toutes servi à déterminer la masse de la Terre comparée à celle du kilogramme.
Cette masse s'exprime par le nombre suivant :
Masse de la Terre — 6 100 000 000 000 000 000 000 000 kilogrammes, ou, pour employer l'écriture abrégée des physiciens modernes :
Masse de la Terre — 6,1 X 10 ** kilogrammes ; exprimée en tonnes, elle serait égale à 6,1 X 10 *1.
Un tel chiffre commence à défier l'imagination. Et, cependant, combien cette masse est peu de chose relativement à certaines masses d’autres corps célestes; à celle du Soleil, par exemple, &u, plus encore, à celle de certaines étoiles, comme Antarès!
41. La densité moyenne de la Terre. — Mais la connaissance de la masse de la Terre ne nous sera pas seulement utile pour les calculs d'attraction céleste dans lesquels elle a à intervenir. Elle va nous conduire à connaître une autre grandeur, c'est La densité moyenne du globe terrestre.
En effet, on nous enseigne, en physique élémentaire, que la masse d'un corps est égale au produit de son volume par sa densité.
Nous connaissons, au moins approximativement, le volume total de la Terre; l'expérience de Cavendish nous fait connaître sa masse totale; nous pouvons donc en déduire sa densité.
Si l'on fait ce calcul très simple, on trouve que la densité moyenne de la Terre est de 5,5, c'est-à-dire est égale à cinq fois et demie celle de l’eau.
Que faut-il entendre par ces mots « densité moyenne de la Terre »? Voici :
Il faut s'imaginer le globe terrestre tout entier broyé, pilé, réduit en poussière impalpable dans un gigantesque mortier. Cette poussière, formée des éléments divers qui la constituent, serait ensuite brassée, mélangée de façon à former une poudre homogène. Alors, dire que la densité moyenne de la Terre est
sgale à 3,5 revient à dire que 1 litre de cette poudre pèserait
ÉPAISSEUR DE L'ÉCORCE TERRESTRE
5 kilogrammes et 500 grammes. Voilà donc une donnée précise relativement à la densité du globe terrestre. Nous allons voir. tout de suite combien cette donnée est importante. !
En effet, le globe terrestre est constitué, d’abord! par les roches qui en forment la surface, ensuite par les matières ignées qui forment sa partie centrale. Or, la minéralogie nous apprend quelle est la densité moyenne de toutes les roches qui constituent l'écorce extérieure du globe; cette densité est 2,5 en moyenne, c'est-à-dire deux fois et demie celle de l’eau.
Par conséquent pour que la Terre, prise dans son ensemble, ait une densité égale à 5,5, il est nécessaire que les matières qui constituent le noyau central aient une densité beaucoup plus forte, afin de compenser le défaut de densité des couches superficielles. On a calculé quelle devait être la densité de ces matières, et on est arrivé à cette conclusion que cette densité est voisine du nombre 10. ;
Or, seuls les métaux ont des densités voisines de 10. Il faut donc penser que la partie centrale du globe terrestre est formée de matières métalliques; les phénomènes magnétiques dont la Terre est le siège, ainsi que la constitution des Llaves rejetées par les volcans en éruption, font voir que ce noyau métallique doit être, en grande partie, constitué par le fer.
42. Le degré géothermique et l'épaisseur de l'écorce terrestre. — Mais arrivés à cette conclusion, que le centre de la Terre doit être formé de métaux, il est tout naturel de nous demander à quel état se trouvent ces métaux. Et une expérience d'observation courante va nous donner de bien intéressantes clartés sur ce sujet. C’est un fait bien connu que, chaque fois qu'on descend dans un puits profond, on sent la température augmenter avec la profondeur; cette augmentation est, d’ailleurs, proportionnelle à la quantité dont on descend, etsa valeur moyenne est 1 degré par 33 mètres de profondeur; c'est ce qu'on appelle le degré géothermique.
Cette valeur du degré géothermique nous montre que l'augmentation de température doit être, en chiffres ronds, de 3 degrés pour 100 mètres, soit de 3000 degrés pour 100 kilomètres. Donc, si l'écorce terrestre avait 100 kilomètres d’épaisseur, les couches de matières qui la constituent seraient, à cette profondeur, soumises à une température de 3000 degrés.
Mais, à 3000 degrés, tous les corps sont, non seulement fondus, mais encore volatilisés. Cette valeur de 100 kilomètres est donc une valeur limiteet, selon toute vraisemblance, l’épaisseur de la croûte solide qui forme l'enveloppe extérieure de la Terre ne doit guère dépasser 70 kilomètres.
Au-dessous, les corps sont à l’état de fusion. C’est donc de métaux fondus que doit se trouver formé le «magma » qui constitue le noyau central de notre globe.
Mais il ne faut pas perdre de vue que, si ces métaux doivent être fondus, c’est-à-dire à l’état liquide, ils sont cependant soumis à des pressions absolument colossales, qui atteignent et dépassent, au centre de la terre, des millions d'atmosphères. Et il nous est impossible, d’après nos expériences de laboratoire, où les pressions obtenues n’ont jamais dépassé quelques milliers d’atmosphères, de nous faire une idée de ce que peuvent être des corps fondus soumis à des pressions aussi formidables que celles qui règnent au centre du globe.
Selon toute probabilité, ces matières, quoique fondues, prennent sous l'influence de ces énormes pressions une consistance « pratiquement équivalente à l’état solide », suivant l'heureuse expression du grand géologue Albert de Lapparent. Dans ces conditions, ce ne sera qu'au voisinage immédiat de l'écorce que les couches supérieures de ce noyau central, dégagées de la pression qui agit sur les couches plus voisines du centre, reprennent leur fluidité première et constituent ces matières fondues, ces « laves » que crachent les volcans en éruption.
Ainsi nous sommes arrivés, en partant de la loi de la Gravitation universelle, à déterminer la densité de la Terre et à nous faire une idée de sa constitution générale : un noyau formé de matières en fusion, recouvert d’une écorce d'environ 70 kilomètres d'épaisseur.
70 kilomètres d'épaisseur! C'est, par rapport au diamètre de la Terre, qui est de plus de 12000 kilomètres, une épaisseur proportionnellement bien moins grande que celle de la coquille d'un œuf par rapport au diamètre de celui-ci. IL n'est donc pas surprenant que cette fragile écorce soit agitée de temps en temps de secousses et de convulsions ; il est même véritablement merveilleux que-« cela tienne » sans plus d'accidents!
Le mouvement de translation de la Terre autour du
oleil. — Nous avons dit que la Terre avait deux mouvements rincipaux : celui de rotation, qui la fait tourner autour de la igne de ses pôles, et celui de {ranslafion, en vertu duquel elle décrit son orbite elliptique autour du Soleil.
Nous avons donné les preuves expérimentales du premier de ces deux mouvements. Mais il est possible de démontrer matériellement le second.
} Cette démonstration a été faite par l’astronome anglais Bradley, qui découvrit le phénomène de l'aberration de la Lumière.
Nous allons essayer de donner une idée de ce phénomène et d'en montrer l'importance démonstrative au point de vue de l'existence du mouvement de translation de la Terre.
| 44. L'aberration. Prenons une comparaison matérielle. Supposons-nous placés sur le pont d’un navire qui tournerait à la surface de la mer en faisant un trajet constamment circulaire et imaginons que, pendant que notre bateau décrit ainsi, perpétuellement, la même circonférence de cercle, une pluie abondante tombe verticalement.
| A cause de la vitesse du navire, il nous semblera que la pluie, au lieu de tomber verticalement, tombe obliquement, puisque, par suite du déplaceme nt de notre bateau, nous allons «au devant d'elle » et qu'elle nous fouette toujours la figure, Nous aurons ainsi l'impression qu'elle vient du Nord quand, en tournant sur son cercle, le navire va vers le Nord; nous aurons, au contraire, l'impression qu'elle vient du Sud quand, lau cours de sa promenade circulaire, le navire fera un instant route vers le Sud, et de mème pour les autres points cardinaux.
Si nous rapportons la direction apparente de la pluie, ainsi observée, à la direction fixe de la verticale vrate, cette direction apparente décrira donc autour de la verticale vraie un cône qui sera d'autant plus ouvert que la vitesse du navire sera plus grande par rapport à la vitesse de chute de la pluie.
Inclinaison apparente des gouttes de pluie tombant verticalement, pour
un observateur se déplaçant dans le sens de la flèche (principe del ABERRATION)
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Si, alors, nous coupions ce cône par une sphère centrée sur l’orbite que décrit notre bateau à la surface de l'océan, nous aurions, comme ligne d'intersection, un petit cercle qui serait l'image de celui que le bâtiment décrit sur la mer, et qui serait d'autant plus grand que la vitesse du navire par rapport à la vitesse de la pluie serait elle-même plus grande.
Eh bien! c’est tout simplement cela qui constitue le phénomène de l’aberration.
emplaçons les gouttes de pluie par les rayons lumineux, parallèles que nous envoie une étoile; remplaçons le cercle décrit par le navire par l'orbite de la Terre autour du Soleil : nous FIG. 52. — Le cône décrit parl'axe de devons avoir, sur la sphère céla Terre (PRÉCESSION des équinoxes). leste, de petites ellipses, images
de la grande ellipse décrite par la Terre si son mouvement de translation existe réellement.
Or, Bradley a découvert par des observations précises l'existence de ces petites ellipses apparentes décrites par les étoiles; c'était donc la démonstration matérielle du mouvement de translation de la Terre autour du Soleil.
45. L'action de la Lune sur les mouvements de la Terre. La précession des équinoxes. — Ainsi la Terre, sous l’action de l'attraction du Soleil, décrit autour de l’astre une orbite elliptique, l'échiptique, et, en mème temps qu'elle décrit cette orbite en un an, elle tourne sur elle-même, en un jour, autour d'un axe incliné de 66° 1/2 sur le plan de son orbite. Ce sont les deux mouvements principaux : la franslation et la rotation de la Terre.
Si notre globe était rigoureusement sphérique, et s'il n'était pas accompagné d'un satellite, la Lune, qui tourne autour d'elle à une distance égale seulement à 60 fois le rayon terrestre, ces deux mouvements seraient les seuls que notre planète eflectuerait autour de l’astre du jour.
Mais, d’abord, la Terre n’est pas rigoureusement sphérique et, ensuite, elle est escortée de son satellite, la Lune.
Le défaut de sphéricité de la Terre se traduit par son aplatissement aux pôles et par son renflement à l'équateur; en un mot, par son « bourrelet équatorial ».
Or, ce bourrelet fait que l’on ne peut plus traiter, dans les calculs d'attraction, la Terre comme un corps rigoureusement sphérique dont toute la masse serait accumulée au centre; la présence de son renflement équatorial rend dissymétriques les attractions exercées sur elle par les astres les plus voisins. Ainsi la Lune et le Soleil, en agissant sur les deux moitiés de ce bourrelet équatorial, les attireront de façon différente, avec des forces inégales, et l'inégalité de ces attractions aura un effet inattendu; elle tendra, si l’on peut ainsi dire, à faire « chavirer » la Terre.
La Lune et le Soleil, qui sont les astres les plus rapprochés de la Terre, agissent ainsi sur elle d’une façon très appréciable : la Lune, malgré sa faible masse, à cause de sa grande proximité de la Terre, dont elle n’est distante que de 30 fois le diamètre de celle-ci; le Soleil, malgré sa distance plus considérable de 23000 rayons terrestres, à cause de l’énormité de sa masse qui est égale à 324 000 fois celle de notre globe. Et cette double action a pour effet de modifier d’une façon constante l’inclinaison de l'axe de rotation de la Terre.
L’axe des pôles fait avec le plan de l’écliptique un angle de 66° 1/2: sous l'influence de l'attraction luni-solaire, cet axe décrit un cône dont le centre de la Terre serait le sommet, et il le décrit en 26000 ans: après quoi l'axe de la Terre repasse
Explication de la précession par le mouvement conique d'une TOUPIE.
par les mêmes positions pour exécuter une deuxième rotation de 26000 années, et ainsi de suite (fig. 52).
La Terre, outre la rotation autour de son axe, possède done un mouvement de rotation supplémentaire dû au déplacement de cet axe; aucune expérience n’est plus suggestive, pour représenter ce double mouvement, que celle, si facile, qui consiste à lancer une simple toupie sur son plan.
La toupie, grâce à son rapide mouvement de rotation, se tient en équilibre sur sa pointe, mais en méme temps elle se balance autour de son axe, et celui-ci décrit lentement un cône dont le sommet est la pointe de la toupie. Ce cône est l’image de celui que la Terre décrit en 26000 ans, indépendamment de son mouvement de rotation diurne.
Ce mouvement lent de l’axe de la Terre s'appelle la précession des équinoxes ou simplement la précession.
Les conséquences en sont de la plus haute importance; en particulier, les saisons doivent, de son chef, éprouver dans leurs durées des variations qui ont pour conséquence des fluctua= tions d’ordre séculaire dans le régime des climats.
46. La nutation. — Mais le cône décrit en 26000 ans par l’axe terrestre n’est lui-même pas régulier : sa surface n’est pas unie, mais présente des ondulations, analogues aux ondulations des tôles dont on se sert pour clore la devanture des magasins, Ces ondulations sont encore causées par l'attraction de la Lune sur le renflement équatorial de la Terre, mais elles proviennent du déplacement de l'orbite lunaire.
Les astronomes nous enseignent, en effet, comme nous le verrons dans i2 chapitre VII, que le plan de l'orbite lunaire se déplace dans le ciel et que son intersection avec le plan de l'orbite terrestre marche d'orient en oce1dent, en exécutant cette révolution en dixhuit ans et demi. Pendant ce temps, la ligne des pôles se trouve déviée de la position qu'elle devrait occuper sur le cône de la précession : elle est déviée, tantôt en dehors, tantôt en dedans de la surface de ce cône, de telle façon qu'un point de cette ligne décrit une petite ellipse dont les axes ont pour valeur «angulaire » 36 secondes et 18 secondes d’arc.
Comme cette ellipse est décrite dans un mouvement qui se combine avec celui de la précession, elle a pour eflet d’onduler la surface du cône imposée par celle-ci. Ce second mouvement se nomme nulalion (fig. 53).
Mais là ne s'arrête pas l'action perturbatrice des astres voisins.
Au cours de son mouvement apparent autour de la Terre, le Soleil parait, tous les six mois, changer d’hémisphère, et passer de
l'hémisphère nord du ciel à l'hémisphère sud, et réciproque-
ment; on dit que sa « déclinaison » change alors de signe. Dans ces conditions, toujours par l'action de l’inégale attraction de l’astre sur les deux moitiés de la protubérance équatoriale, il en résulte que l'axe du globe oscille sur une nouvelle petite ellipse dont le centre est situé sur les ondulations de la courbe de nutation et dont les deux axes ont des dimensions respectives de 2 secondes et 1 seconde. Ainsi les ondulations dues à la nutation sont elles-mémes « surondulées », pourrait-on dire, par cette nouvelle influence du changement de déclinaison du Soleil, dont la périodeest de six mois.
Et enfin la Lune, au cours de son mouvement de translation autour de la Terre, change d'hémisphère tous les quatorze jours; cela donne naissance à une qua-
FIG. 53, — Les dentelures du cône de la prècession (phénomènes de la NUTATION).
FLUCTUATION
trième oscillation de la ligne des pôles, donc à une nouvelle ondulation de la surface du cône de précession ; la petite ellipse que décrirait l'axe terrestre du fait de ce phénomène lunaire, dont la période est de quatorze jours, a des axes ayant respectivement deux dixièmes et quatre dixièmes de seconde.
De que si l'on cherchait à représenter par ungraphiquele mouvement vrai de l'axe terrestre, il faudrait le prolonger par la pensée jusqu'à sa rencontre avec cette sphère imaginaire qu'on appelle la voûte céleste. Et alors, cet axe ainsi prolongé décrirait sur la voûte céleste en l4 jours une première et très petite ellipse dont le centre se meut en 6 mois sur une ellipse un peu plus grande; le centre de celle-ci se meut en 18 ans 1/2 sur une troisième ellipse, plus grande cette fois, due à la nutation, et enfin le centre de cette troisième ellipse parcourt, en 26000 ans, la circonférence du cercle dû au phénomène de la précession des équinoxes.
sorte
F1G. 54. — La latitude d'uu lieu est égale a
la HAUTEUR du pôle P au-dessus de l'horizon H de ce lieu.
17. Fluctuation des latitudes et déplacements des pôles terrestres. — Telles sont les irrégularités présentées par le mouvement de rotation de la Terre ; elles ont comme résultat de faire décrire à l'axe terrestre, prolongé jusqu'à la voûte céleste, une courbe à sinuosités superposées.
Mais, au moins, cet axe est-il fixe dans la Terre elle-même? et peut-on considérer celle-ci comme « calée » solidement sur l'axe autour duquel elle tourne? ou, au contraire, cet axe ballotte-t-il à travers la sphère? Nous allons voir que cette dernière hypothèse est la vraie, et que les pôles terrestres subissent à la surface du globe un véritable déplacement.
Ce phénomène est connu, depuis peu d'années seulement, sous le nom de /luctuation des latitudes. Nous allons essayer de le décrire en remontant à l'histoire de sa découverte.
Nous avons vu, au chapitre [°", que chaque point de la surface terrestre était repéré sur les mappemondes et sur les cartes géographiques par deux nombres : l'un est sa longilude, qui donne sa distance à un méridien originel, celui de Greenwich; l’autre est sa latitude, qui indique sa distance à l'équateur, cette distance étant comptée en degrés sur un méridien.
Dans les observatoires astronomiques, on ne détermine pas directement cette distance à l'équateur, mais bien son complément, c'est-à-dire la distance angulaire au pôle : c'est ce qu'on appelle la colatitude, que lon obtient en retranchant de 90 degrés le nombre qui indique la latitude.
Cela revient à déterminer l'angle que fait la ligne qui joint les pôles de la Terre avec la verticale du lieu de l'observation (fig. 54).
La détermination expérimentale de la latitude par l'observation des astres est l'opération journalière des voyageurs, géographes ou marins; ils la déterminent facilement, soit avec le théodolite, soit avec le sextant, à 20 ou 50 secondes d'arc près, ce qui correspond à une erreur de position qui ne dépasse pas 600 à 900 mètres à la surface de la Terre.
Dans les observatoires fixes, munis d'instruments de post-
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Détermination de la LATITUDE à l’aide d'un théodolite portatif.
tion, tels que les cercles méridiens, et qui sont de la plus haute précision, la latitude peut être déterminée avec une exactitude qui dépasse le dixième de seconde, et qui atteint mème parfois le centième; ce qui signifie que l'erreur commise par les astronomes pour placer le parallèle sur lequel ils se trouvent ne dépasse pas 50 centimètres. Ces données étaient nécessaires à rappeler pour l'intelligence de ce qui va suivre.
Au cours des années 1889 et 1890, les astronomes des trois observatoires de Prague, de Berlin et de Potsdam constatèrent que les latitudes de ces observatoires paraissaient varier constamment, et, qui mieux est, Variaient dans le même sens,comme si le pôle Nord s'était rapproché d'eux. Comme ces curieux écarts étaient constatés toujours dans le mème sens, comme ils atteignaient plusieurs dixièmes de seconde, il était impossible de les attribuer à des erreurs d'observation.
L'Association géodésique internationale décida d'éclaircir la question en faisant une expérience décisive.
A cet effet, considérons deux points A et B de la surface du
globe terrestre situés | sur un mème parallèle (fig. 35), c'est-à-dire, en somme, à la mème distance du pôle correspondant P, mais diamétralement oppesés, de façon que leurs longitudes diffèrent de ISO degrés l'une l’autre.
Dans ces conditions, si le pèle Nord subit un déplacementetvient occuper la position P, en se rapprochant du point B, il s'écartera au contraire du point \, de la mème quantité, de sorte que si la colatitude du point B inversement celle du point À aura augmenté
de
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FIG. 56. — DÉPLACEMENTS du pôle Nord de la Terre de 1912 à 1918
a diminué, d'autant.
L'Association géodésique internationale choisit, comme stations A et B, Berlin et Honolulu. Les observations durèrent un an et les résultats furent décisifs; pendant que la latitude augmentait à Honolulu, elle diminuait à Berlin, exactement de la mème quantité.
Alors, l'Association géodésique internationale décida de serrer la question de plus près encore.
Afin d'obtenir, non pas seulement la certitude de l'existence du phénomène, mais la mesure de son importance, l'Associa tion créa en 1895 six observatoires, situés à peu près sur un mème parallèle et équidistants en longitude; on installa en méme temps deux stations autour du pôle Sud.
Le résultat fut ce que l’on avait attendu et montra que Îles
LES CAUSES DU DÉPLACEMEN
s terrestres se déplacent continuellement. Les astronomes la période du phénomène était de 430 jours, e pl de vagabond repassait par le même méri- 1 14 mois.
l rtance de l'écart entre la position réelle du sa position théorique, elle varie et semble croître avec le temps: actuellement, le déplacement est assez faible pour pouvoir ètre circonscrit dans un carré dont le côté est de sept dixièmes de seconde (/ig. 56), comme le montre la figure qui donne l'itinéraire, mesuré jour par jour, du pôle Nord entre les années 1912 et 1918. Le plus g A écart est, comme on peut le constater, de trois dixièmes de seconde. La courbe qui représente le phénomène n ‘est pas, on le voit, une courbe fermée : le pôle, au bout de 430 jours, repasse par le même méridien, mais ne passe pas au même point de ce méridien.
. Les causes du déplacement des pôles. — Une fois certains du fait, les savants ont naturellement cherché à en trouver la cause et à en donner l'explication.
En présence de la complexité du phénomène, de sa périodicité de 430 jours, si différente des périodes astronomiques qui interviennent dans les mouvements de la Terre, c'est à l’Analyse mathématique qué se sont adressés les astronomes pour apporter la lumière sur cette question.
En groupant toutes les observations faites jusqu'à 1893; on a obtenu ce premier et très important résultat que le mouvement du pôle peut être exprimé par une formule à deux termes, tous deux périodiques : la période du premier serait en moyenne de 430 jours et celle du second de 365 jours, soit 14 mois et 12 mois, respectivement. Il y a donc lieu de rechercher séparément les causes de ces deux ordres de périodicité.
En ce qui concerne le premier terme, celui dont la période
est de 430 jours, on a constaté que ce chifire s'accorde avec un résidu astronomique, provenant de l’action de la Lune sur le entlement équatorial du globe terrestre. On sait (et nous le verrons plus loin) que, pris dans son ensemble, notre globe a une élasticité comparable à celle de l'acier. Or le calcul montre que, dans cette hypothèse, la période du déplacement polaire pourrait étre de 427 jours, nombre qui cadre d’une façon remarquable avec celui de 430 jours précédemment indiqué.
Et, d'un autre côté, des observations du niveau de la mer, faites avec la plus grande précision à l'aide des appareils enrecistreurs de marées, ont fait voir qu'en Hollande d'une part, et en Californie d'autre part, il existait des élévations et des abaissements périodiques du niveau océanique, dont la période était précisément égale à 14 mois, c'est-à-dire à 430 jours.
Quant au second terme, celui dont la période est de 365 jours l'explication en est plus facile à donner, car 369 jours constituent une périodicité annuelle, c'est-à-dire du même ordre que celle des phénomènes, météorologiques, liés au mouvement de la Terre autour du Soleil. Les déplacements des masses d'air entre l'hiver et l'été doivent en ètre la cause principale.
Pendant l'hiver, en effet, une masse d’air se trouve au-dessus des continents plus froids, et, par suite, cette masse y a une plus grande densité: la masse totale d'air ainsi accumulée l'hiver au-dessus des continents est donc en excès sur celle qui recouyre les océans, et cet excès, qui a été calculé, s ‘exprime par le nombre de 14 milliards de tonnes.
Or, pendant l'été, cette masse colossale se déplaceet va s'installer sur alors plus froids que les continents qui sont, pendant la saison chaude, recouverts par des masses d'air chaud, donc moins dense. On comprend alors aisément que le
les océans,
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dicité de ce balancement, qui est d'une année, ait comme coroË laire la périodicité de 365 jours dans le déplacement des pôles:
Tous les phénomènes qui amènent des modifications dans l'apparence extérieure de la Terre peuvent et doivent agir également, avec plus ou moins d'intensité, sur le déplacement des pèles ; les érosions, les exhaussements et les abaissements, les modifications brusques apportées à l'aspect de notre globe par les phénomènes sismiques ou volcaniques donnent forcément leur concours au déplacement des pôles.
Et si, plus tard, par une discussion, de plus en plus serrée, d’une longue série d'observations, on arrive à voir clair dans la loi de ce déplacement, bien des faits encore obscurs dans l'histoire du passé de la Terre seront expliqués avec la plus grande clarté, apportant ainsi à la Géologie l’aide précieuse et indispensable des sciences exactes et de leurs dernières conquites, sans lesquelles toute science est vaine.
Mais ce déplacement des pôles nous inspire une ultime r& flexion.
Ces pôles, dont la conquète a suscité tant d'héroismes, sont donc insaisissables: il est matériellement impossible à un explorateur d'y planter le drapeau de son pays: si, un jour, il arrive à poser le pied sur ce point géométrique, où convergent tous les méridiens, le lendemain ce point se sera déplacé vers une autre position. Et tout ce qu'il peut faire, c'est de planter sur la surface glacée quatre piquets, aux quatre sommets d'un carré de 40 mètres de côté, de les réunir par une corde et d'affirmer que le pôle Nord est quelque part, dans l’intérieur de cette enceinte, sans pouvoir préciser à quel point exact il se trouve.
49. Irrégularités dans le mouvement de translation. — Les irrégularités dont nous venons de parler affectent le mou vement de rotation de la Terre autour de son axe. Mais le mouvement de franslation dont elle est animée autour du Soleil, selon les lois de Képler, subit, lui aussi, des perturbations qui en troublent la régularité.
Le globe terrestre, nous disent les lois de Képler, doit décrire une ellipse dont le Soleil oc cupe un foyer : c'est parfait. Maisilse trouve quel'ercentricitede cette ellipse varie et diminue uniformément de 60 ki lomètres par an.
Ainsi, l'ellipse orbi= taire,que décrit le centre de la Terre, devenant de moins en moins excen=
déplacement ‘annuel de masses d’une telle importance puisse avoir comme conséquence un balancement de l'axe de la Terre, et que la pério-
L'enceintz à l'INTERIEUR de laquelle le pôle Nord pourrait effectuer ses déplacements.
trée, se rapproche par contre de plus en plus de la forme d’une circonference de cercle.
Si cette décroissance de l'excentricité de l’el-
lipse continuait, l'orbite de la Terre deviendrait un cercle parfait au bout de 40 000 années et le mouvement de translation de notre globe serait uniforme sur le cercle dont le Soleil occuperait le centre. En attendant, le mouvement de translation tend à se régulariser de plus en plus.
Ce n'est pas tout : pendant que l'orbite terrestre tend ainsi à se rapprocher de la forme circulaire, elle se déplace dans son
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FIG. 57. — Le point G, centre de gravité du SYSTEME + LUNE-TERRE », qui décrit, en réalité, l'orbite terrestre.
plan, d'occident en orient, de façon à faire le tour du ciel en 110000 ans; cette rotation, pour très lente qu'elle soit, introduit cependant une nouvelle irrégularité dans le mouvement général qui entraine la Terre sur son orbite.
Il y a plus : l'axe des pôles fait, ayvons-nous dit, avec le plan de l'orbite terrestre un angle de 66° 1/2, ce qui revient à dire que le plan de l'équateur terrestre et celui de l'écliptique font entre eux l'angle complémentaire de 23° 1/2. Or, cet angle, dont ce chiffre est la valeur actuelle, n'est pas rigoureusement constant et diminue de 48 secondes par siècle.
L'équateur et l'écliptique se rapprochent donc l'un de l’autre. Mais cependant ils ne se confondent jamais, car le plan de l'orbite ne fait qu'osciller ainsi, et cela entre des limites très rapprochées. Mais, enfin, ce mouvement introduit dans la translation de la Terre autour du Soleil une troisième perturbation.
Nous allons en voir une quatrième, due à la compagnie obligatoire que nous fait la Lune; celle-ci, en effet, satellite de la Terre, gravite autour d'elle en restant à la distance moyenne de 60 rayons terrestres, et sa masse, rappelons-le, est la SO:
partie de celle du globe terrestre
Puisque la Lune, par l'attraction terrestre qui lui inflige son orbite autour de nous, est inséparable de la Terre, il en résulte que ce n'est pas la Terre seule qui gravite autour du Soleil, mais bien le système complexe formé de la Lune et de la Terre.
Or, la complexité mème de ce système, formé de deux unités distinctes, comporte cette consequence que si la Lune décrit autour de la Terre une certaine
ellipse, la Terre, dont la masse
Un télescope zénithal (instrument servant à déterminer le déplacement du pôle).
SYSTÈME
est 80 fois plus forte, décrira autour de son satellite une ellipse de dimensions S0 fois plus petites.
Les choses se passent exactement comme si on lançait dans l’espace un système de deux boules, inégalement pesantes et réunies par un fil, l’une des boules pesant exactement S0 fois le poids de l’autre. Le fil, constamment tendu. forcerait les deux boules à prendre un mouvement généra de déplacement sous l'action de la force qui les a lancées. mais en même temps elles tourneraient autour d’un point situé SÙ fois plus près ducentre de la grosse boule que de celui de la petite.
Dans le cas que nous examinons en ce moment, c'est-à-dire dans le cas du système Lune-lerre, c'est l'attraction réciproque des deux astres qui tient lieu de fil de liaison.
C’est donc, non pas le centre de gravité de l’ellipsoide terrestre, mais le centre de gravité du système Lune-lerre qui décrit autour du Soleil l'orbite elliptique que veut la première loi de Képler.
On trouve par le calcul que ce centre de gravité est constamment situé sur la ligne droite joignant le centre du globe terrestre à celui du globe lunaire, et à une distance d'environ 1000 kilomètres au-dessous de la surface extérieure de la Terre. C’est donc un point situé à l'intérieur du globe terrestre, et, comme ïil est assez fortement excentré, on conçoit qu'il en résulte une irrégularité de plus à introduire dans le mouvement général de translation de la Terre autour du Soleil (fig. 517).
50. Mouvement général du système solaire dans le Ciel. — Ces irrégularités, au nombre de neuf, dont cinq viennent affecter le mouvement de rotation et quatre le mouvement de translation, ne sont cependant pas les seules. II y en a une encore plus importante, et qui provient d’un dernier mouvement dont la Terre est animée en même temps que tout le système de planètes auquel elle appartient : c'est le mourvement qui entraine tout le système solaire à travers l'espace infini, dans la direction de l'étoile Wega.
Ce mouvement est caractérisé par une vitesse considérable dont le centre du Soleil est animé, et qui atteint vingt kilomètres à la seconde.
Ainsi, pendant que le Soleil se dirige à grande vitesse vers un point du ciel auquel on a donné le nom d'aper, la Terre continue à graviter autour de lui; en réalité, son orbite ne reste pas plane, mais devient une gigantesque hélice, une vis à pas immense, dont le grand diamètre serait celui de l'orbite terrestre, c'est-à-dire 297 millions de kilomètres, et dont le pas serait de plus de 625 millions de kilomètres, représentant le chemin que fait le Soleil en un an dans la direction vers laquelle il se déplace (fig. 58).
Il peut paraitre surprenant que l'on ait pu ainsi découvrir et mesurer un mouvement pour la constatation duquel on manquait de points de repère.
C'est, en eflet, une «merveille de la science » que la découver.e du mourement de translation du systeme solaire, et qui, plus est, c'est une merveille de la physique, ou plutot de l'optique physique et de la théorie des vibrations.
On sait (et c'est une observation courante) que la hauteur apparente de la note musicale émise par le sifflet d'une loco motive varie suivant que le train s'approche ou Seloigne de nous; les choses se passent, dans le domaine des ondes lumi neuses, de façon identique à ce quise produit dans
celui des ondes sonores.
Quand une source lu mouve-
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provenant de la présence de la Lune; et enfin le mouvement olobal du systéme solaire dans la direction de l'étoile Weg
Et peut-être même, l'ensemble de l'Univers, dont notre Soleil fait partie, se trouve-t-il entrainé, par un mouvement d'ensemble, vers une région inconnue, vers un point myst
rieux de l'Espace sans fin qui nous entoure!
Nous verrons dans d’autres chapitres que notre globe est animé, non plus dans son ensemble, mais dans son écorce, d'autres mouvements périodiques d'origine astronomique : ce sont les marees ocecaniques et les marées terrestres, dues aux attractions, tantôt concordantes, tantôt contrariées de la Lune et du Soleil, soit sur les eaux des mers, soit sur la mince pellicule qui constitue l'écorce terrestre.
Et, indépendamment de ces mouvements périodiques, il y a tous les mouvements brusques dont la Terre est agitée : mouvements sismiques qui font frémir la croûte solide qui l'enveloppe, phénomènes volcaniques qui projettent à sa surface des matières empruntées à son noyau central.
Ainsi la stabilité du sol sur lequel nous vivons n’est qu'une apparence trompeuse ; il est animé de mouvements d'une complexité vraiment incroyable, sans parler de ceux que nous ne connaissons ou ne soupçonnons pas encore |
Aussi les savants modernes, pénétrés du principe que rien n’est en repos dans l'Univers, ont-ils déclaré l'impossibilité de pouvoir démontrer d'une façon certaine l'existence dt l'état de repos ou de l’état de mouvement, même par des procédés empruntés aux méthodes de la haute optique. C'est en partant de là que l'on est arrivé à la notion de ce fameux principe de relativité dont on parle beaucoup sans toujours très bien le comprendre, et dont nous aurons l’occasion de dire un
mot au cours de ce volume.
F1IG.58.— La TRAJECTOIRE réelle de la Terre dans le systeme de la voie lactée
ment dans la direction méme suivant laquelle nous arrivent les rayons qu'elle émet, c'est-à-dire quand elle vient directement sur nous ou qu'elle s'en éloigne, la vitesse de la lumière qu'elle nous envoie se compose avec celle du mouvement propre dont elle est animée.
Dés lors, si l'on reçoit dans un spectroscope la lumière de cette source mobile, on verra les raies du spectre de cette lumière se déplacer vers le violet ou vers le rouge, suivant que la source se rapproche de nous ou s'en éloigne : c'est la variation de hauteur de la « note lumineuse » qui se traduit ainsi, absolument analogue à la variation de hauteur de la « note acoustique » dans le cas de la locomotive en mouvement.
Les choses se passent d'une manière tout à fait identique si c'est la source lumineuse qui est immobile et si c'est, au contraire, notre œil qui est en mouvement pour se rapprocher ou pour s'éloigner d'elle, ou encore si tous les deux se déplacent en même temps. Une translation des raies spectrales vers la région violette indique que la distance de la source à notre œil diminue ; une déviation vers la région du rouge indique au contraire que cette distance augmente.
Ce principe remarquable a été énoncé par Doppler et par Fizeau ; les maitres de l'astronomie physique moderne, comme Deslandres, en France, et Hale, aux Etats-Unis, en ont fait de remarquables applications.
\insi, la Terre est animée de douze mouvements différents. { nt
Lo Le mouvement de rotation autour de la ligne des pôles; 2° Le mouvement de translation autour du Soleil; 3° La pré-
nn des équinoxes ; 4° La nutation ; 5° et 6° Les deux mouvements dus aux passages alternatifs du Soleil et de la Lune de part et d'autre de l'équateur ; 7° Le déplacement des pôles terrestres; 5° L'irrégularité de translation provenant de la variation d’excentricité de l'orbite terrestre ; 9 L'irrégularité provenant du mouvement de l'orbite dans son plan ; 10° L'ir
régularité provenant de la variation dans l’inclinaison de l'équa ur Sul] lécliptiq 11 L'irrégularité dans la translation FIG. 59. — Les différentes positions trouvées pour le point de l'APEX solaire.
La détermination exacte des positions célestes :
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LE SOLEIL MET EN MOUVEMENT LES MASSES LIQUIDES DE L'OCEAN ET LES MASSES GAZEUSES DE
ATMOSPHERI
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. b1. Mouvement apparent du Soleil. — Année sidérale. — Equinoxes. — Solstices. — Le Soleil est cet astre brillant qui apparait au ciel comme un globe incandescent, qui nous amène le jour quand il brille et la nuit quand il disparait au-dessous de l'horizon.
C'est le Soleil qui est la cause et l’origine de toute la circulation de l'air et de l’eau à la surface de la Terre; c'est lui qui élève la température de l'atmosphère de façon à nous permettre de vivre; c'est à sa lumière qu'est due la végétation des plantes; il émet dans l’espace des radiations de toute sorte; il projette autour de lui des grains minuscules de poussières électrisées ; il régit les phénomenes électriques et magnétiques dont la Terre est le siège et, sans doute aussi, c'est dans la variation de son activité qu'il faut chercher la cause des phénomènes sismiques qui, parfois, secouent l'écorce terrestre d’une manière si justement redoutée.
Son étude est donc capitale en Astronomie et nous allons y consacrer les deux chapitres qui suivent.
Dans le premier, nous ferons, pour ainsi dire, « géométrique » du Soleil; nous étudierons les diflérentes positions que la Terre peut occuper par rapport à lui et les conséquences qui en résultent.
Dans le chapitre suivant, nous étudierons le Soleil au point de vue de sa constitution physique et du mécanisme de son activité.
Remarquons, d'abord, que la Terre n'est pas fixe par rapport au Soleil. Si le Soleil, en eflet, était (ce qui revient au méme fixe par rapport à la Terre, nous le vert ions se projeter, comme une étoile ordinaire, toujours sur le même point de la sphère céleste ; il se lèverait toujours au méme point de l'horizon, à
l'étude
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l'est, et se coucherait toujours au même point de l'horizon, à l'ouest.
Or, il n'enest rien; car si, par exemple, on a vu le Soleil se lever, un jour, en un certain point de l'horizon, ilest facile de constater que, quelques jours plus tard,il se lève au-dessus d'un autre point. De même, si l'on a vu le Soleil, un certain jour et en un certain lieu, passer au méridien huit heures après une autre étoile, par exemple, le lendemain, on constate qu il passe au méridien huit heures trois minutes et cinquante six secondes apres cette meme étoile.
Ce retard journalier de près de quatre minutes de temps finit par faire, au bout d'une année environ, un retard de vingt-quatre heures ou d'une circonférence entière; alors le Soleil repasse de nouveau au méridien huit heures après l'étoile considérée
Le Soleil parait donc tourner autour de la Terre d'occident en orient au-dessus de l'horizon, c'est-à-dire en sens inverse du mouvement apparent des étoiles.
La durée de cette révolution, ou le temps que le Soleil met à revenir au mème point du ciel, s'appelle l'année sidéra le : elle comprend trois cent soixante cinq Jours solaires moyens et un quart (nous verrons plus loin ce qu'il faut entendre par ces mots : jours solaires moyens, ainsi que la définition du Soleil moyen
En réalité, c'est la Terre qui se meut pendant le mème temps autour du Soleil en décrivant autour de lui cette orbite ellip tique dont l'existence, voulue par les lois de Képler, a démontrée par les admirables observations de l'astronom:
ique (/1q. OÙ,
L'intersection du plan de l'écliptique avec celui de l'équat
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POINTS DIFFÉRENTS de l'horizon où se LEVE le Soleil aux solstices
s'appelle la ligne des équinoxes. L'extrémité de cette ligne située au point où le Soleil parait monter de l'hémisphère austral à l'hémisphère boréal se nomme l’équinore de printemps, ou point vernal: on le désigne par le symbole +. L'autre extrémité de la mème ligne est l’'équinore d'automne que l’on représente par le symbole =.
On appelle année tropique l'intervalle de temps que met le Soleil moyen à revenir au point y ou équinoxe de printemps. ’uisque le plan de l'écliptique, sur lequel parait se mouvoir le Soleil, coupe celui de l'équateur, il en résulte que la déclinaison du Soleil varie constamment, puisque cette déclinaison est l'angle que fait avec l'équateur le rayon visuel allant au Soleil. Toutefois, il est une époque de l’année où cette variation se fait très lentement : c'est l'instant où l’astre, dans son mouvement apparent, P s'éloigner de l'équateur pour s’en rapprocher : on dit alors que le Soleil est à un solstice. D'après cela, on voit que l'on nomme solstice (sol stat, le Soleil s'arrête) les points où le Soleil atteint sa plus | œrande distance à l'équateur; celui qui se trouve cans l'hémisphère boréal s'appelle le solstice d'été.
celui qui se trouve dans l'hémisphère austral est
le solstice d'hiver.
La ligne qui joint les solstices dans le plan de l'écliptique est perpendi-
culaire à la ligne équinoxes. Ainsi dans son mouvement apparent autour de la Terre, le Soleil semble décrire sur la sphère céleste immense hélice, dont les 365 spires, plus écartées les unes autres quand l'astre est au voisinage de l'équateur, sont au contraire resserrées au point de se confondre presque quand l'astre arrive aux parallèles extrèmes
cesse de
our à l’autre
14 janvier.
de sa course, c'est-à-dire aux parallèles dont la distanceangulaire à l'équateur est de 23 degrés et demi, soit au nord, soit au sud; il est alors aux solstices. Quand il est dans le plan de l'équateur, on dit qu'il est aux équinores.
52. Coordonnées écliptiques : longitude et latitude. — Puisque le Soleil paraît se mouvoir dans un plan oblique sur l'équateur et qui se nomme l'échptique, ce plan peut nous fournir la définition d'un nouveau système de coordonnées pour préciser la position d’un astre dans le ciel.
Au lieu de définir la position d’un astre À par son ascension droite et sa déclinaison, comme nous l'avons fait jusqu'à présent, on peut prendre pour cercle fondamental l'écliptique et pour pôle principal le pôle boréal de l'écliptique sur la sphère céleste.
Soit (fig. 61) EE” le plan de l'équateur, avec les deux pôles Pet P'; soit S S' le plan de l’écliptique, dont les pôles seront les points W et W', et soit yle point d’intersection du grand cercle de l’écliptique avec l'équateur.
Considérons un astre placé en A sur la sphère céleste. Menons le grand cercle passant par cet astre et par les deux pôles de l'écliptique W, W!. Ce cercle coupe celui de l'écliptique en un point A’.
Nous appellerons longitude écliptique (ou simplement longitude) la longueur de l'arc y A’ comptée dans le sens de la flèche ; nous appellerons latitude de l’astre, la longueur de l’are A A’ comptée de O0 degrés à 90 degrés avec le signe (+) ou le signe (—) suivant que l’astre est au-dessus ou audessous de l'écliptique.
Ona ainsi un système de échiptiques.
Il ne faut pas confondre la longitude et la latitude ainsi définies avec la longitude et la latitude géographiques, avec lesquelles elles n'ont de commun que le nom. On ne peut pas mesurer directement la longitude et la latitude d'un astre, puisque l’on manque de points matériellement visibles pour en fixer les origines. La longitude et la latitude se déduisent de l'ascension droite et de la déclinaison de cet astre par un calcul de trigonométrie sphérique, calcul qui exige en outre la connaissance exacte de l’obliquité de l'écliptique.
coordonnées
Longitudes et latitudes célestes
53. Détermination exacte de la position des points équinoxiaux. — On se demande naturellement comment on peut
MESURE
fixer la position des deux points équinoriaur, du point y en particulier, si important puisqu'il est l’origine des ascensions droites ainsi que celle de longitudes célestes.
fia. 62
On prend un point arbitraire, O, pour origine provisoire
Voici le principe de la méthode employée pour cela
des ascensions droites. Supposons qu'à midi du 20 mars la
déclinaison du Soleil soit encore australe: l'astre est en A.
A midi du 21 mars, elle
est devenue boréale ; l’as- se
tre, dans son mouvement 1
apparent, a franchi l'équa- «
teur et se trouve en A. LE L mt On a mesuréavecsoinles D’ ; “ FES
deux ascensions droites 0 EU
et les deux déclinaisons A
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positions Atet A7 On a F1G. 62 Determination du point }
: ù : ER 1oxe de printemps) ainsi deux triangles sphé- (Equinoxe de printems
riques, ombrés sur la
hgure, et dont on connait tous les éléments; les triangles sont d’ailleurs assez petits pour qu'on puisse les considérer comme deux triangles rectilignes rectangles.
On peut donc connaitre la distance O y de leur sommet commun y au point © qui a servi d'origine provisoire des ascensions droites, c'est-à-dire que l’on peut repérer le point invisible y par rapport à un point visible du ciel, O.
On refait même opération pour l'autre point noxial # et l’on constate que la différente de leurs positions
la équiainsi trouvée est bien de 180 degrés. On calcule par un procédé analogue l'heure exacte de l’équinoxe.
54. Diamètre apparent du Soleil. — Apogée et périgée. — Aphélie et périhélie. — Puisque, comme nous le savons, la Terre décrit autour du Soleil une ellipse dont cet astre occupe un foyer, il est certain que la distance du Soleil à la Terre varie constamment.
On en a, d’ailleurs, une preuve journalière en mesurant le diamètre apparent du Soleil, c'est-à-dire l'angle sous lequel nous le voyons.
Cet angle peut se mesurer, non pas seulement avec les instruments précis des observatoires, mais même, simplement, avec un sex{ant, l'instrument portatif des marins.
Sa valeur moyenne est un peu plus d’un demi-degré : environ 32 minutes; sa plus grande valeur est de 32°36°,2 et sa
plus petite valeur est de 31 30”. Il décroit du 31 décembre au
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06. Mesure du temps. — Jour solaire vrai. — Nous avon vu que, le mouvement diurne apparent d à sphèr st s'eflectuant avec une absolue régular comme mesure dau tt mps sa I S 1 S s définit par l'intervalle detemps qui s pare deux passages s cessifs d’une même étoile au méridien supérieur l'observation.
Mais le Soleil est, de tous les astres du 1, celui 1 plus d'influence sur les conditions de notre C CS sa marche que les hommes ont toujours rég 1 SI leur
actions, et c'est d'après elle qu'ils ont compté le temps. |
On appelle jour solaire vrai le temps qui s’écouleentr passages successifs du Soleil au même méridi il est n vrai quand le Soleil est à son passage supérieur, et vrai au moment du passage inférieur.
Nous allons voir que le jour solaire vrai est plus long qu jour sidéral d'environ quatre minutes.
En effet. Considérons la Terre (fig. 63) : observons passant au méridien en même temps que le Soleil : la Terre es alors dans la position (1). Prenons-la vingt-quatre après, dans la position (2); elle se sera un peu avancée s son orbite.
La direction dans laquelle on voit l'étoile n’a pas change cause de la grande distance de celle-ci ; au contrat le S plus rapproché de nous, va nous sembler un |} s arrière de l'étoile, de sorte qu'il faudra que la Ter encore d'un petit angle pour que notre méridien 1: ss devant le Soleil, c'est-à-dire qu'il soit Le r sola S donc un peu plus long que le jour sidéral.
Mais, non seulement le jour solaire vrai n’est pas égal a jour sidéral, mais encore deux jours solaires vrais € S ne sont pas égaux entre eux.
En effet, le Jour solaire vrai peut être considéré !
comme formé de deux \ parties, savoir : |
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A Chaque année, l'Annuaire du Bureau | des longitudes publie une table donnant,
(Midi) pour tous les jours de l’année, le temps Re SO E moyen à midi vrai de Paris, ce qui équi- ES CNE 129 BETETE vaut à une table des différentes valeurs AE ae re de l'équation du temps. La figure 64 ee 4 SR à en donne la représentation graphique. PE | ES Quatre fois par an, le midi moyen coincide avec le midi vrai, et alors | l'équation du temps est nulle.
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Comment on S'ORIENTE à l'aide du Soleil, dans l'hémisphère Nord.
mesure précise du temps. Aussi a-t-on adopté une unité de temps appelée le jour solaire moyen, défini de la façon suivante :
On considère un premier Soleil fictif S' qui parcourrait l’'écliptique dans le même temps que le Soleil vrai, mais qui la parcourrait d'un mouvement uniforme : ce Soleil fictif corrige les variations de vitesse du Soleil vrai sur l’écliptique. On peut le considérer comme une première approximation.
On imagine alors un second Soleil fictif S” qui parcourrait l'équateur d'un mouvement uniforme, en partant de l'équinoxe de printemps en même temps que le premier Soleil fictif S'et qui cheminerait sur l'équaleur avec la vitesse que possède le Soleil S' sur l'écliptique: ce second Soleil corrige l'inégalité des jours vrais provenant de l'inclinaison de l'équateur sur l'écliptique.
C'est ce second Soleil fictif dont le mouvement règle le temps moyen : aussi l’a-t-on appelé le Soleil moyen. Il sert à définir l'année tropique et le jour solaire moyen.
On appelle année tropique l'intervalle de temps qui s'écoule entre deux retours consécutifs du Soleil moyen au point y ou équinoxe de printemps.
On appelle jour solaire moyen le temps qui s'écoule entre deux passages successifs du Soleil moyen au méridien d’un lieu. Cette durée est évidemment constante et moyenne entre les durées d’un grand nombre de jours solaires.
Pour les besoins de la vie civile, on fait commencer le jour à minuit moyen : c'est le jour civil divisé en 24 heures, numé-
(Retard)
Temns moyen
1'Sentembre 3 Novembre 24 Décembre
l'Yanvier
+ 35) (Avance)
d'Janvier H Février 26 uillet
+(16718°) FIG. 64. — Valeurs de l'EQUATION DU TEMPS aux diverses époques de l'année.
rotées maintenant de 0 à 24; midi se numérote 12 heures, 2 heures de l'après-midi 14 heures, 11 heures du soir 23 heures, et minuit 24 heures ou Ü heure.
L'intervalle qui sépare le midi moyen du midi vrai s'appelle l'équation du temps; les astronomes savent la calculer pour chaque jour de l’année, d'après les positions, parfaitement connues, du Soleil vrai et du Soleil moyen.
et demie; le 15 mai, une avance de 3 minutes 51 secondes; le 27 juillet, un retard de 6 minutes 14 secondes; le 3 novembre, une avance de 16 minutes 1S secondes. Ces nombres peuvent varier très légèrement d'une année à l’autre.
Comme indications numériques, nous dirons que le rapport du jour moyen au jour sidéral est à 1,002 738. Un jour sidéral vaut un jour moyen, moins 3 minutes, 6 secondes, 45 de temps moyen, et un jour moyen vaut un jour sidéral, plus 3 minutes, 56 secondes, 56 de temps sidéral.
On voit donc que les cadrans solaires sont de mauvais instruments pour la mesure eracte du temps moyen, c'est-à-dire du temps civil, et que les montres qui « règlent le soleil », suivant l'expression populaire, sont précisément des montres qui marchent mal (1).
57. Méridienne. — On peut, cependant, se servir des indications des cadrans solaires, en particulier de l'indication du moment où ils marquent le midi vrai, à condition de connaître également l'équation du temps pour le jour de l'observation.
Le plus simple des appareils pouvant servir à cette détermination est la méridienne, que l’on a appelée aussi le gnomon.
Une méridienne se compose essentiellement d'une tige verticale pouvant projeter son ombre sur un plan horizontal ; dans ces conditions, il sera midi vrai quand la tige projettera son ombre en coincidence avec une ligne tracée sur le plan, passant par son pied et ayant la direction du méridien du lieu (fig. 65).
Il est facile de tracer cette ligne quand on a à sa disposition une montre bien réglée sur le femps moyen : on cherche dans l'Annuaire du Bureau des longitudes, pour l'année dans laquelle on se trouve, la valeur de l'équation du temps pour le jour de l'observation, et l’on calcule ainsi par une addition ou une soustraction l'heure que doit marquer la montre au moment de midi vrai. Quand la montre indique cette heure, on marque sur le plan horizontal la position de l'ombre de la 8 tige : elle indique alors la direction exacte du méridien du lieu.
Mais on peut tracer cette ligne méridienne sans avoir à sa disposition une montre bien réglée, et en se servant de l'ombre même delatige; il suffit de se rappeler que les mouvements des astres sont symétriques par rapport au plan méridien.
On marque sur le plan l'extrémité b de l'ombre quelque temps avant midi, par exemple environ une heure et demie ou deux heures avant; du pied de la tige comme centre, on décrit un arc de cercle passant par le point b ainsi marqué. L'extré-
F1G. 65. — Tracé de la MERIDIENNE.
(1) En général, rappelons que l'on nomme moyen mouvement d'une planète, dans un temps donné, l'angle décrit par le rayon vecteur d'une planète fictive, animée d'un mouvement angulaire uniforme, et accomplissant une révolution dans le même temps que la planète réelle. *
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CADRANS SOLAIRES
mité de l'ombre s'éloigne peu à peu du point b et se rapproche du point A, pied de la tige, à mesure que midi vrai approche ; à ce moment l'ombre est la plus courte. Puis elle augmente de nouveau à mesure que le Soleil descend et vient couper, à un certain moment, l'arc de cercle tracé, en un point b':ellea donc alors la même longueur que celle qu'elle avait dans la position Ab.
On marque sur le plan ce point b°.
Il n'y a plus alors qu'à mener la bissectrice de l'angle b À b'pour avoir la direction de la méridienne, car l'égalité des ombres 4 en b et en b montre qu'à ces deux instants le Soleil avait la méme hauteur : il était donc dans deux plans symétriques par rapport / au méridien du lieu. ;
Ce petit appareil, si facile à construire, s'appelle une méridienne.
Sans doute, il n'atteint pas à la précision des instruments d'astronomie, mais il suffira, une fois construit, à régler les montres, à condition que l’on connaisse en même temps la valeur de l'équation du temps.
Le tracé de la méridienne, sous la forme simple que nous venons de décrire, suppose que la déclinaison astronomique du Soleil demeure constante, c’est-à-dire que, pendant la journée, l’astre reste toujours à la mème distance de l'équateur.
A cause du mouvement du Soleil sur la sphère céleste, cela n'est vrai qu'aux environs des solslices, c'est-à-dire quelques
Méridienne
F1G. 66. — Tracé exact de la MERIDIENNE
jours avant et après le 21 juin et le 21 décembre. Tous les
autres jours, la déclinaison du Soleil varie de maniere assez sensible et cette variation a sa rapidité maxima au voisinage des équinoxes. Il faut donc, pour tracer une méridienne avec précision, tenir compte de cette variation.
A cet eflet, après avoir opéré le matin et lesoir, on ne touche pas à la tige et au plan sur lequel on doit faire le tracé, et on l'observation le lendemain matin, à la même
heure que la veille, l'heure étant donnée par une montre quel- | conque, pourvu simplement qu'on en puisse admettre la régu-
larité de marche pendant 24 heures.
Considérons l’arc de cercle décrit au point A (fig. 66); soient O; e. O les points d'ombre du premier jour, et soit O, le point d'ombre au matin du second jour, à la mème heure que O, la veille. Soit O le point qu'on eût frouvé si la déclinaison du Soleil avait été la même le matin et le soir. Ce sont les points 0 et O»
qu'il faut réunir par une corde dont le milieu m déterminera la méridienne.
Comme il ne s’agit que de délerminer une correction, l'on peut admettre que pour passer de O; en O3 la déclinaison du Soleil, dans ce petit intervallée, a varié proportionnellement au temps. Appelons T le nombre d'heures qui sépare l'observation du matin de celle du soir. Alors O; 0" est égal à O1 O;, multiplié par le rapport de T à 24 heures. Connaissant O O:, on peut donc mettre le point 0’, en place exacte.
On joint 0’ O, et l’on prend le milieu m de cette droite; la ligne Am sera la méridienne eracle.
Si, par exemple, les opérations ont été faites 4 heures avant et 12 heures (midi), T est égal à 2 fois 4, c'est-à-dire à 8 heures, et le rapport de T à 24 est égal à 3. Le point 0’, sera donc au /iers de la distance O, à Os.
Si l’on négligeait de tenir compte de cette correction, il en résulterait une erreur sur la direction de la méridienne, erreur qui, au moment des équinores où elle atteint son maximum, pourrait | atteindre, à la latitude de Paris, 7 minutes d'angle, soit un huitième de degré environ, chose nullement négligeable.
| Ce n'est qu'au voisinage immédiat des solstices que l'on |
après
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! F1G. 67. — Méridienne ! du TEMPS MOYEN.
pourra s'abstenir de faire cette correction: elle est, au contraire, absolument indispensable à toute autre époque de l’année. On remplace avec avantage la tige verticale ou sfyle de la méridienne par une plaque circulaire percée d’un petit trou et fixée au-dessus du plan horizontal. Ce petit trou tient la place de l'extrémité du style. Les rayons solaires, passant à son travers, donnent sur le plan une petite tache lumineuse au milieu de l'ombre portée par la plaque circulaire, et il est midi vrai quand ce point lumineux tombe sur la ligne méridienne. Sur un certain nombre de méridiennes, on trace également une courbe ayant la {orme d'un 8 très allongé : c'est la courbe qui réunit les points du plan où se projette chaque jour la tache lumineuse au moment où il est midi f moyen. Elle coupe la méridienne en quatre points ; elle estallongée dans le sens du méridien, et on la nomme la méridienne du lemps moyen.
58.Cadrans solaires. — Ce sont des appareils destinés à faire connaitre l'heure vraie par la direction des rayons solaires.
Imaginons une tige parallèle à l'axe du monde et un plan mobile sant par cette tige et suivant le Soleil dans ses positions :
pas-
diverses ce plan coincidera avec le méridien au moment du midi vrai et tournera, pendant chaque heure, d’un angle égal à la 24e 15 degrés : c'est le plan horaire.
Si donc nous installons un plan perpendiculaire à la tige que nous avons prise, il suffira de tracer autour du pied de cette tige, sur ce plan, une série de droites inclinées l’une sur l’autre de 15 degrés, pour avoir les positions de l'ombre de la tige aux diflérentes heures du jour, la ligne médiane étant orientée dans le plan du méridien. Et, inversement, la position de l'ombre de la tige sur l'intervalle de deux des divisions fera connaitre la fraction d'heure, exprimée en femps solaire vrai.
Il ÿ a, toutefois, une précaution à prendre : il faut diviser les deux faces du plan, qui doit être {raversé par la tige, de façon que celle-ci puisse porter ombre aussi bien quand le Soleil est au-dessus qu'au-dessous du plan, c'est-à-dire qu'il est dans l'hémisphère nord ou dans l'hémisphère sud. Car, la tige étant parallèle à l'axe du monde, le plan divisé qui lui est perpenditrouve, du même coup, parallèle au plan de l'équateur. Ses deux faces seront donc éclairées alternativement par le Soleil pendant les six mois qui deux équinoxes.
On construit de petits appareils portatits, ap-
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mot proce dés de criptive, quelles sont les traces des divers plans horaires sur le plan choisi pour y marquer les divisions correspondant aux diverses heures de la journée.
Suivant les cas,on a un cadran horizonta lou un cadran vertical.
Dans ce dernier cas, le caëran est tracé sur un mur. Si ce mur est orienté perpendiculairement au plan du méridien du lieu, on a un cadran vertical méridien :
s'il est orienté de façon à faire avec le méridien un angledifférent de 90 degrés, on a le cadran vertical déclinant. C'est cequi arrive pour la plupart des cadrans solaires tracés sur les murs des maisons ou des édifices.
57. Le calendrier; — l'année Julienne ; — l'année Grégorienne. — Il ne suffit pas seulement d'avoir unemesure dutemps qui subdivise la journée: pour les besoins de la vie civile, il est essentiel d'en avoir une plus grande qui corresponde aux retours du Soleil au même point de son orbite : c’est l’année.
On appelle calendrier l'ensemble des conventions qui règlent l’année civile et ses divisions.
L'année des Egyptiens fut d'abord de 360 jours, divisée en 12 mois de 30 jours chacun; puis elle fut portée à 365 jours par l'addition de 5 jours complémentaires. Cette dernière se nomme l’année vague ou de Nabonassar. Comme l’année tropique est de 365 jours 1/4, il en résultait que la date de l'équinoxe du printemps était retardée d’un jour tous les 4 ans, et, au bout de 4#fois 365 ou 1 460 ans, elle se trouvait retardée d'une année entière. Cette période de 1460 ans se nomme la période sothiaque.
Les Grecs eurent successivement des années de 354, 360 et 369 jours. Chez les Romains, sous Romulus. l’année comptait 364 jours. Numa lui substitua une année de 355 jours, réglée sur les mouvements de la Lune. Cette année était divisée en douze mois dont voici les noms et la durée: janvier, 29 jours: février, 28; mars, 31 : avril, 29: mai, 31 : juin, 29: quintilis, 31: sextilis, 29: septembre, 29: octobre, 31: novembre. 29: dé-
Le Cadran solaire «s A CANON >» du Palais-Royal.
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cembre, 29. Plus tard, quintilis et sextilis furent appelés juillet et août, le premier en l'honneur de Jules César, le second en l'honneur d'Auguste Augustus).
Pour remédier à l'inconvénient résultant de la différence entre cette année de 355 jours et l'année tropique, on l’allongeait tous les deux ans par l'addition d'un mois supplémentaire appelé mercedonius, mois qui eut d'abord une durée de 22 jours, mais dont, ensuite, les pontifes fixaient la durée. Ceux-ci usèrent d’arbitraire à cet égard, et cela à tel point que le calendrier romain ne tarda pas à tomber dans le désordre le plus complet.
Pour rétablir l’ordre dans la mesure du temps, Jules César, aidé de l’astrônome Sosigene, régla que l’année civile se composerait de 565 jours, que l'on supprimerait totalement le mois supplémentaireet que, tous les quatre ans, on intercalerait un jour supplémentaire entre le 6° et le 0° jour avant les calendes de mars. Ce jour se nommait bissertus calendas Martü; de là le nom de bissertiles donné aux années de 366 jours.
Ce calendrier constituait une réforme capitale; on lui a justement donné le nom de Julien pour rappeler le prénom de son fondateur. 11 eût été exact si l’année tropique eùt été de 365 jours 1/4 exactement.
Mais la durée de cette année est de 365 jours 242256; en sorte que l'excès de l’année julienne sur l’année tropique est de 0 jour 007744. Cet excès, multiplié par 400, donne 3 jours 097. Il arrive donc que l'équinoxe du printemps se trouve retardé de 3 jours en 4 siècles.
Ce fut le pape Grégoire XIII, en 1582, qui, aidé-par un savant calabrais nommé Lilio, réalisa la réforme nécessaire pour faire concorder exactement la mesure du temps avec les mouvements célestes.
Il supprima 10 jours de l’année courante, afin de ramener l’équinoxe à la date du 21 mars, jour admis par les Pères du concile de Nicée dans leurs règlements relatifs à l'époque de la fête de Pâques en 325. De plus, il supprima 3 jours des années juliennes dans chaque période de 400 ans, en réglant que les années séculaires cesseraient d'être bissextiles, à l'exception toutefois de celles dont le nombre de centaines serait divisible par 4.
Telle est la réforme grégorienne.
Le calendrier grégorien est adopté aujourd'hui par tous les peuples du monde, sauf par les Russes. les Grecs, les Roumains, qui ont encore le calendrier julien: aussi leurs dates retardent-elles actuellement de 13 jourssur les dates courantes. L’année 1600 ayant été bissextile dans les deux calendriers julien et grégorien, l'avance du calendrier grégorien surlecalendrier julien est restée de 10 jours pendant le xvr:
Les années 1700 et 1500 n'ayant été bissextiles que dans le calendrier julien, l'avance a été de 11 jours pendant le xviun® siècle, de 12 jours pendant le xIx°. La date grégorienne
siècle.
CHRONOMETRE solaire (systeme Fléchet).
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nouveau style) surpasse la date julienne (vieux style) du mémi jour, d'un nombre de jours qui augmente d'une unité chaqui fois qu'on passe du 28 février au l°" mars d'une année séculair non bissextile. Dans leur correspondance, les Roumains et les Russes ont d'ailleurs soin de mettre les deux dates: pa exemple, pour le 22 janvier, ils mettront 22/9 janvier: le chifire inférieur correspondant au vieux style, le chiffre supérieur au nouveau style. E
Grâce à la réforme grégorienne, il faudra dorénavant plus di 4 000 ans pour changer seulement d'un jour la date de l'équi noxe du printemps
Nous reviendrons, en étudiant les applications de l'Astrono mie, sur la question du calendrier et sur sa réforme que beau coup de personnes croient une chose, sinon nécessaire, d moins très utile pour la commodité de la fixation des dates di la vie courante et de l'histoire.
60. Distance du Soleil à la Terre. Parallaxe. Les passages de Vénus. — Il est temps, maintenant, de nous préoccuper des movens de mesurer la distance qui Sépare la Terre du Soleil autour duquel elle décrit son orbite elliptiqu Du même coup, nous déterminerons sa dimension, son volum et sa masse.
Mais, pour cela, il est indispensable d'insister d'abord sui une notion essentielle qui est celle de la parallare
Jusqu'ici, nous avons considéré la Terre comme un point dont les dimensions seraient négligeables vis-à-vis de sa dis tance aux différents astres du ciel.
Cette supposition est suffisamment exacte quand il s'agit des étoiles dont les distances à la Terre sont, comme nous le verrons plus loin, des distances énormes et, pratiquement,
infinies; elle l’est encore suffisamment quand il s'agit de /
0‘ BE PA EE FIG. GS PARALLAXE du Sole donner une première explication des phénomènes que nou
avons décrits jusqu'ici: elle ne peut plus être admise s'il s'agit de recherches plus délicates.
Généralement, surtout quand il s'agit du Soleil, de la Lun: ou de planètes du systéme solaire, la direction suivant laquelle on voit un astre varie avec la position de l'observateur à la surface de la Terre.
Ainsi deux observateurs placés à la surface de notre globe en deux points À et B ne voient pas le centre $ du Soleil dans la
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Le REVOLVER-PHOTOGRAPHIQUE de Janssen, ayant servi à enregistrer les phases successives du passage de Vénus, en 1874 (d'après une $ravure de l'époque).
connaitre le côté OS, c'est-à-dire la distance cherchée qui sépare la Terre de l'astre en question.
Nous verrons, en étudiant la Lune, les méthodes employées pour en mesurer la parallaxe ; ces méthodes sont simplifiées, naturellement, gràce à la distance relativement faible qui nous sépare de notre satellite.
Pour déterminer la parallaxe du Soleil, au contraire, les astronomes sont réduits à profiter des passages d'une planète sur le disque du Soleil, en particulier des passages de la planète Vénus. Ces passages ont lieu à des intervalles qui sont alternativement de S ans et de 105 ans. Les deux avant-derniers avaient eu lieu en 1761 et en 1769; les deux derniers se sont produits en 1874 et en 1SS2.
Nous allons donner une idée sominaire de la méthode employée.
Soient T Ie centre de la Terre (fig. 70), S le centre du Soleï, V la planète Vénus. Supposons que deux astronomes soient placés en deux points A et B de la surface du globe terrestre et observent en méme temps le passage de Vénus sur le disque solaire : le premier, lui, verra parcourir sur le disque du Soleil la corde a V' a’, le second la corde b V'"'b'.
On voit que le rapport de V'V” à A B est le même que celui des distances de Vénus au Soleil et à la Terre. Or, ce rapport est connu : il est égal, très sensiblement, à 5/2. Par conséquent, la distance qui sépare les deux cordes est égale aux 9/2 de celle qui sépare, en ligne droite, les deux observateurs à la surface de la Terre. Si donc cette distance qui sépare les deux cordes est vue de la Terre sous un certain angle, mesuré en secondes à l’aide du micromètre fixé dans les lunettes d'observation, le rayon de la Terre, moitié de son diamètre, sera vu du Soleil sous un angle 5 fois moindre. On trouve ainsi pour valeur de la parallaxe 8,80.
Aujourd'hui, les astronomes ont remplacé les passages de Vénus par l'étude des parallaxes des petites planètes: en particulier, la planète Eros est, pour cela, la plus avantageuse.
Lors de l'opposition de 1900-1901, qui était très favorable, cette planète fut suivie par 17 observatoires dispersés dans les deux hémisphères de la Terre ; leurs observations, faites, tant opti-
F1G. 70.— Détermination de la DISTANCE DU SOLEIL à l'aide du passage de Vénus.
Médaille commémorative frappée à l'occasion du passage de Vénus.
quement que par la photographie, ont conduit à adopter définitivement pour la parallaxe solaire la valeur de 8 secondes 80.
Cette valeur parait ètre exacte à un millième près.
C'est à la suite de son adoption que l’on peut admettre pour distance moyenne du Soleil à la Terre le chifire de 23 439 fois le rayon équatorial de la Terre, c’est-à-dire 1449500000 kilomètres, avec une erreur inférieure à 450 000 kilomètres.
Voilà, direz-vous, une précision bien faible!
Ainsi, on se contente d’une mesure sur laquelle on peut commettre une erreur de 150 000 kilomètres ! C’est donc une mesure grossière que l’on a faite de la sorte, et qui comporte une erreur inadmissible !
Point du tout. Quand on veut apprécier la précision d'une mesure, il ne faut pas en examiner l'erreur absolue, mais bien l'erreur relative. Or, dans le cas actuel, cette erreur relative, qui est le rapport de l'erreur réellement commise à la grandeur totale de la quantité à mesurer, est d’un millième. C’est donc la mème précision que celle qui consisterait à couper un morceau de bois d’un mètre de long avec une erreur maxima de 1 millimètre: cette erreur est de l’ordre de grandeur de l'épaisseur même du trait de scie qui a servi à couper le morceau. On voit que c'est déjà une précision assez considérable.
61. Volume, masse et densité du Soleil. — Grâce à la connaissance de la parallaxe, nous pouvons maintenant calculer les dimensions exactes du Soleil.
Nous connaissons, en effet, son diamètre apparent, dont la valeur moyenne est 32 minutes d'angle. Nous connaissons d'autre part la valeur de la parallaxe solaire qui est 8 secondes et 8 dixièmes.
Menons du centre de la Terre une tangente au disque solaire {/ig. 11), T C. Du centre du Soleil, menons une tangente à la Terre, S A.
Comme la distance des deux centres est très grande, nous pouvons confondre les lignes T A et S C avec les arcs de cercle que l’on décrirait respectivement des points S et T comme centres avec T S comme rayon. Et, comme les arcs de mème rayon sont entre eux comme les angles qui leur correspondent, il en résulte que le rayon du Soleil est au rayon de la Terre comme le demi-diamètre apparent du Soleil est à la parallaxe, c'est-à-dire comme 16 minutes 3 secondes sont à 8 secondes et 8 dixièmes, ou comme 963 secondes sont à S",8.
On trouve ainsi le chiffre 109, ce qui veut dire que le rayon du globe solaire est égal à 109 fois celui du globe terrestre. Le rapport des rayons des deux globes étant connu, on en déduit celui de leurs deux surfaces qui est le carré du précédent : la surface du Soleil est donc 11 8$S1 fois plus grande que celle de la Terre.
Quand au rapport des volumes des deux corps, il doit ètre, comme nous l'enseigne la Géométrie, égal au cube du rapport de leurs rayons respectifs, c'est-à-dire à 109 x 109 x 109.
On trouve ainsi que le volume du Soleil est 1 300 000 fois celui de la Terre.
Reste à déterminer la masse de l'astre du jour.
Nous nous baserons, pour cela, sur la loi de l'attraction universelle et sur la définition de la masse d’un corps.
Nous avons dit que la masse était la « quantité de matière » contenue dans le corps en question; on déduit de la loi de l'attraction que la masse d’un corpsqui en attire un autre est proportionnelle à la vitesse qu'il lui communique dans l'unité de temps et au carré de sa distance, c'est-à-dire au produit V di.
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Supposons les quantités v et d connues pour un corps attirant dont la masse est appelée m; si nous connaissons les quantités analogues V et D pour un autre corps attirant dont nous représenterons la masse par M, le rapport des masses M et m sera donc égal au rapport des produits V D? et v d?°.
Or, les quantités v et d sont connues pour un corps pesant tombant à la surface de la Terre : v est le nombre 9,S1, qui représente la vitesse de chute pendant la première seconde, et d est le rayon de la Terre.
D'ailleurs, l'Astronomie nous permet de déterminer les vitesses que les corps célestes se communiquent en s'attirant à des distances connues: on peut, par exem ple, en comparant le chemin parcouru par la Lune sous l’action du Soleil au chemin qu'elle aurait parcouru dans le même temps et dans la même direction si le Soleil ne l’eût point attirée, déterminer la vitesse V que le Soleil communique à la Lune en une seconde, en l’attirant à la distance D.
On a donc, à l’aide de ces deux données, le rapport de la masse du Soleil à celle de la ‘Ferre, et l’on trouve ainsi que cette masse est d'environ 330 000 fois celle
pe Q n
de la Terre.
Connaissant la masse et le volume du Soleil, une simple division permet d'en calculer la densité; on trouve ainsi que cette densité est 1,39 par rapport à l'eau ; rappelons à ce propos que celle de la Terre est 5,5, d'après les expériences de Maskelyne et de Cavendish. Enfin, il est intéressant de connaitre tensité de la pesanteur à la surface du Soleil.
Si l'on représente par 1 l'intensité de la pesanteiu à la surface de la Terre, celle qui existe à la surface du Soleil serait représentée par 530 000 si le globe solaire avait exactement les mêmes dimensions que le globe terrestre, puisque la masse du Soleil est 350 000 fois plus grande que celle de la Terre. Mais le rayon du Soleilest 109 fois plus grand que celui de la Terre. Comme l'attraction est en raison inverse du carré des distances, il faudra donc, pour avoir la valeur de l'attraction à la surface du Soleil, c'est-à-dire de la pesanteur solaire, diviser 330 000 par le carré 109, c'està-dire par 11 SS1, ce qui donne le quotient 27.
ar conséquent, les corps, à la surface du Soleil, pésent 27 fois plus qu'à la surface de la Terre. Un poids d'un kilogramme, suspendu à un peson à ressort, y marquerait 27 kilogrammes, et, tandis qu'un corps qui tombe en chute libre sur la Terre acquiert, au bout d’une seconde dechute, une vitesse de 9w,81, le mème corps, en tombant à la surface du Soleil, acquerrait, au bout d'une seconde de chute, la vitesse de 268 mètres.
l'in-
62. Les saisons. — Nous connaissons le double mouvement de la Terre autour de son axe et autour du Soleil; nous savons qu'au cours de sa translation sur son orbite, son axe, incliné de 66° 1/2 sur le plan de celle-ci, demeure parallèle à lui-même, et que le centre de la Terre décrit l'écliptique avec des vitesses qui varient à chaque instant en conséquence de la loides aires.
L'année a été divisée en quatre périodes ou saisons déter minées par les deux solstices et les deux équinoxes. Ce sont le printemps, qui commence à l'équinoxe de printemps et finit au solstice d'été; l'éfé, qui commence au solstice d'été et finit à l'équinoxe d'automne ; l'automne, qui commence à l’'équinoxe d'automne et finit au solstice d'hiver, et enfin l’hîver, qui commence au solstice d'hiver pour finir à l’équinoxe de printemps.
Les heures précises du commencement des quatre saisons
varient d’une année à l'autre, mais entre des limites très restreintes voici ces heures, en temps moyen, pour lannée 1922 :
Le printemps a commencé le 21 mars à 9 h. 49 m. L'été a commencé le 22 juin à 5 h. 27 m.
L'automne a commencé le 23 septembre à 20 h. 10 m. L'hiver a commencé le 22 décembre à 14 h. 57 m.
Les nombres que nous venons d'indiquer permettent de cal culer la durée de chaque saison. En prenant leurs valeurs moyennes, on (rouve que :
La durée du printemps est de 92 jours, 9 La durée de l'été est de 93 jours, 7 La durée de l'automne est de 89 jours, 6 La durée de l'hiver est de S9 jours, 0
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La plus longue saison est donc l'été et la plus courte est l'hiver ; la différence est de 4 jours et 14 heures.
Cette inégalité des saisons est une conséquence forcée de la loi des aires et de l'angle de 10 degrés que fait la ligne des
solstices avec le grand axe de l'orbite terrestre.
63. Inégalité des jours et des nuits. Les tropiques. Les cercles polaires. L'inégalité des jours et des nuits aux divers lieux et aux l'année est une conséquence du mouvement de rotation et de translation dont la Terre est animée, ainsi que de la forme elliptique de son orbite.
Prenons la Terre dans une position déterminée : lhémisphere
diverses cpoques de
tourné vers le Soleil sera éclairé, l'autre sera dans l'ombre. la grande distance du Soleil à la Terre, nous première approximation, supposer les rayons Solaires parallèles entre eux : la ligne de séparation d'ombre et de lumiere sur la Terre sera donc un grand cercle, perpendiculaire à la direction des rayons du Soleil, et appelé le cercle d'illumination, où, encore, le séparateur où le termina leur.
Par suite du mouvement de rotation de la Terre, en général,
A cause de
pouvons, dans une
chaque point de la surface du globe passe alternativement de la partie obscure à la partie éclairée, et inversement; cela veut dire quil y a, pour chaque point, succession du jour à la nuit, et vice versa. Nous savons, d'autre part, que l'axe de rotation de la Ferre
n'est pas perpendicu- !
laire au plan de l'orbite, mais incliné sur celui-ci d'un angle de 66° 1/2 : les différents parallèles peuvent doncètre
pal lages tres inécale
ment par lecercle d'il lumination,
Mais, sur un paral lèle donné, le Jour ne peut etre nuit que si d'illumination coupe
égal à la
le cercle
ce parallèle en deux
arties égales, parce FIG. 72
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Inclinaison de l'axe terrestre SOLSTICES et EQUINOXES.,.
que, alors, au cours du mouvement de rotation terrestre, chaque point du parallèle passera le même temps dans la partie éclairée et dans la partie obscure. Le rapport des durées du jour et de la nuit dépendra donc de la façon dont le parallèle sera partagé par le cercle d’illumination.
C'est ici le moment de définir certains parallèles de la Terre qu'on appelle les tropiques et les cercles polaires (fig. 72).
Considérons la Terre, inclinée comme elle l’est sur le plan de son orbite; suppo-
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zone torride représente les 4/10 de la surface terrestre ; les deux zones glaciales réunies font 1/10; l’autre moitié, soit 5/10, est représentée par la somme des surfaces des deux zones tempérées.
Cela étant rappelé, supposons la Terre placée à la position du solstice d'hiver, sur la figure 73, qui représente, en perspective, le plan de l'orbite terrestre, que nous supposerons d'abord, poursimplifier,circulaire,avecle Soleil au centre. L'axe des pôles est alors contenu dans le plan du tableau, et la figure 73 (B donne le détail de ce qui se passe dans cette position.
Le grand cercle d'illumination (ou {erminateur) coupe l’équateur E E’ en deux parties égales. Donc, étant donné le sens du mouvement de rotation de la Terre marqué par la flèche, pour tous les points de l'équateur, la durée du jour est égale à celle de la nuit, et cette durée commune est de douze heures.
Mais l'égalité du jour et celle de la nuit n'a lieu que pour les points situés à l'équateur ; pour les points de la Terre situés sur tout autre parallèle, le jour et lanuitauront des durées inégales.
Considérons, en effet, un point situé sur le tropique du Cancer : c’est pendant son trajet de A en B que ce point sera dans la partie éclairée; or, on voit que cette partie sera plus courte que celle qu'il parcourra dans l'ombre pour retourner de B en A et achever ainsi sa rotation diurne.
Plus on s'élève vers le pôle nord P, plus la différence s’accentue entre la durée du jour et celle de la nuit.
Un point du cercle polaire pp’ ne verra le Soleil que pendant un seul moment à l'horizon, quand il sera en p' : tout le reste du temps, il sera dans l'ombre; et au pôle nord même, en P, il
n'y aura pas de
sons son axe placé F ” jour, mais bien dans le plan pa- ce Ra CRE 1P une nuit permarallèle à la direc- Cancer ———— — - Cancer, nente.
tion des ravons DRE NS Dans l’hémisolaires; le rayon È : 5 sphère sud, les solaire qui esttan- Re Res 4 choses se passent gentauglobedans ni me | Fer" de façon exactel'hémisphère nord <— - — ment inverse : au a son point de con- E° RE Es tropique du Catact à 66°1/2 de fee rare pricorne, le jour l'équateur, c’est-à- est plus long que dire à 23°1/2 du P 7 rm ere P Pr la nuit; au cercle pôle : le parallèle F1G. 73 (A) et (B). — Les INÉGALITÉS des JOURS et des NUITS polaire sud, le So-
qui passe par ce point s'appelle le cercle polaire nord. Le rayon solaire qui rencontre normalement le globe le perce à 23° 1/2 de l'équateur et dans l'hémisphère austral : on appelle ce parallèle le fropique du Capricorne, et sa latitude est de 23° 1/2. De mème, il existe un cercle polaire austral, situé à 25° 1/2 du pôle sud, et un fropique du Cancer, situé à 23° 1/2 de latitude nord.
La partie de la surface terrestre située entre chaque cercle polaire et le pôle correspondant s'appelle une zone glaciale ; la partie située entre les tropiques est la zone torride. Le reste constitue les zones fempérées (fig. T2).
A titre documentaire, disons que les cinq zones de la Terre, ainsi définies, n’ont pas des superficies égales. A elle seule, la
(A) Terre au solstice D'ÉTÉ
leil ne disparait qu'un instant infiniment court, en pr, et au pôle sud même, en P', il y a un jour permanent; tout ceci, naturellement, se passant pour la position de la Terre au solstice d'hiver.
(B) Terre au solstice D'HIVER.
En partant de cette position (1), toujours en tournant sur ellemême, la Terre arrive à une position (2) dans laquelle la ligne des pôles est parallèle au plan de la figure : alors le cercle d'illumination, le séparateur, passe par les deux pôles et les contient tous les deux. Il coupe donc tousles parallèles terrestres en deux parties égales, ce qui amène comme conséquence que les points de tous les parallèles de la Terre passent un temps égal dans la partie éclairée et dans la partie obscure.
Donc, ce jour-là, pour tous les points de la Terre, le jour est
Eclairements du globe terrestre
Au solstice d'été boréal
Aux équinoxes
Au solstice d'hiver boreal.
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égal à la nuit: on dit que la Terre est alors à l'équinore du : printemps (équinore, æqua nor). Le temps qu'ele a mis à | passer de la position (1) à la position (2) s'appelle l'hiver. |
Dès que la Terre a dépassé la position (2), comme son axe de rotation reste toujours parallèle à Iui-méme, le pôle nord sort de l'ombre et vient dans la demi-sphére éclairée.
Quand elle arrive dans la position (3), symétrique de la position (1), les phénomènes sont les mêmes que ceux indiqués sur la figure 73 (B), mais exactement de sens contraire (fig. 73 (A dans tous les points de l'hémisphère nord, les jours sont plus longs que les nuits; à l'équateur, il y a, comme toujours, égalité entre le jour et la nuit, et, dans l'hémisphère sud, les nuits sont plus longues que les jours. Quant aux deux pôles, le pôle nord est en permanence dans la lumière, ainsi que les points de la zone glaciale nord, tandis qu'au pôle sud et dans tous les points de la zone glaciale sud, il y a obscurité permanente.
On dit alors que la Terre est au solsfice d'été, et l'intervalle de temps qu'elle a mis à passer de la position (2) à la posi- Le SOLEIL DE MINUIT vu du nord de l'Europe (latitude 70 degrés) tion (3) s'appelle le printemps.
A partir de la position (3), la ligne des pôles, dans l'hémi- € sphère nord, tout en restant dans la partie éclairée, se rapproche Ë du cercle d'illumination, et arrive à y être contenue quand la Terre atteint la position (4), diamétralement opposée à la posi- | tion (2). Là encore, le cercle d'illumination (le terminateur ! ou le séparateur) coupe en deux parties égales tous les parallèles de la Terre ; en tous les points du globe, le jour est alors égal à la nuit, et la Terre est dite à l'équinore d'automne. L'intervalle de temps qu'elle a mis à passer de la position (3 à la position (4) s'appelle l'été.
Enfin, à partir de la position (4), le pôle nord est dans l'ombre et le pôle sud commence à apparaitre dans la région éclairée. Les jours de l'hémisphère nord redeviennent plus courts que les nuits pour atteindre leur durée minimum quand la Terre sera revenue à la position (1), à laquelle les nuits de l'hémisphère nord auront, inversement, leur durée maximum. L'intervalle de temps que la Terre a mis à passer de la position (4) à la position (1) s'appelle l'automne.
La figure de la page 49, qui représente l'orbite terrestre vue à Le Soleil de minuit vu du CERCLE POLAIRE (latitude 66° 33
| une tres grande distance dans l’espace, au-dessus du pôle nord,
| fait comprendre, bien mieux que toute explication, la succes- : —- — — : | sion régulière de ces phénomènes, dont l'ensemble constitue la 5 | suite des Saisons.
64. Le jour et la nuit polaires; — le Soleil de minuit. Ainsi, pour un point quelconque de la Terre, il y a,en 2% heures, alternativement jour et nuit, la durée du jour et de la nuit variant suivant les lieux et les époques. Il n'y a d'exception que pour les points situés entre les pôles et les cercles polaires, | c'est-à-dire pour les points des deux zones glaciales.
Prenons, par exemple, la zone glaciale nord ou arctique; à partir du cercle polaire et en remontant vers le nord, on peut, au solstice d'été, apercevoir le Soleil pendant 24 heures audessus de l'horizon, et l’astre ne se couche pas. Plus on s'élève vers le pôle nord, plus l’astre reste élevé au-dessus de l'horizon, même au point le plus bas de sa course, et au pôle même, le | jour du solstice d'été, on voit le Soleil décrire dans Île ciel un CRÉPUSCULE DE MINUIT au solstice d'été aux îles Shetland (latitude 60° 30°) cercle parallèle au plan de l'horizon, en restant à une hauteur Cinstantané LENT angulaire de 23° 1/2 au-dessus de celui-ci.
Ce spectacle du Soleil ne se couchant pas constitue le phénomène du soleil de minuit, et qui attire, dans les régions scandinaves, au nord du cercle polaire, de si nombreux touristes. Sur le cercle polaire même, le Soleil, à minuit, a son centre tangent à l'horizon et son disque parait à moitié immergé.
Il est à remarquer qu'aux pôles mêmes, le jour de l'équinoxe, le Soleil a son disque à moitié enfoncé au-dessous de l'horizon, la moitié restant au-dessus; dans cette position, il reste visible toute la journée : c'est, pour le pôle, la manière de satisfaire aux exigences de la position équinoxiale de la Terre qui veut que le jour soit égal à la nuit, ce jour-là, pour tous les points de sa surface.
De tout cela il résulte que, pour voir le Soleil de minuit, il faut aller, dans l'hémisphère nord, visiter des régions situées au delà de la latitude 66° 1/2 : par exemple dans le nord de la Russie, en Norvège, en Groenland où au nord du Canada. Il faut y aller au moment du solstice d'été, c'est-à-dire à partir du 21 juin; et l’on aura l’occasion de voir le Soleil de minuit d'au C1 L
tant plus souvent que l'on sera à une latitude plus élevée Crépuscule de minuit au solstice d'été à la latitude de PARIS (48° 50!) au-dessus du 66° parallèle. 10 minutes de pose
LE ZODIAQUE
stral, il faut descendre au delà du
le sud, au voisinage du solstice d’hi-
21 embre. Mais il n’y a pas, comme dans de continents ou de terres habitées dans ces
s, et il faut aller jusque sur le continent
ide pour y apercevoir le Soleil de minuit.
mèmes, la nuit dure six
six mois. Pendant cette
polaii , le ciel n'est éclairé que la vague lueur résultant de la clarté le la Lune, des étoiles, et du reflet
de la glace appelé iceblink.
65. Le Zodiaque. — Ses signes et ses constellations. — Etant donné que le Soleil, au cours de son mouvement apparent autour de la Terre, décrit l'écliptique, les anciens avaient nommé zodiaque une zone de S8°1/2 de partet d'autre de l'écliptique et l'avaient divisée en douze parties égales.
Cette zone offre un intérêt particulier en ce sens que, non seulement elle contient la route apparente du Soleil, mais aussi parce que presque toutes les planètes principales et la plupart des petites planètes circulent constamment dans son intérieur.
Les anciens avaient groupé les étoiles qui se rencontrent dans cette zone en douze constellations, dont les noms, rangés dans l'ordre suivant lequel le Soleil les traverse au cours de ses positions successives dans le ciel, sont contenus dans les deux vers latins suivants :
Sunt : Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo,
Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces ;
ce qui se traduit en français comme ceci
Bélier, Taureau, Gémeaux, Cancer, Lion, Vierge. Balance, Scorpion, Sagittaire, Capricorne, Verseau, Poissons.
La série des constellations zodiacales est représentée par des
signes qui commencent à celle du Bélier, située à l'équinoxe du
printemps ; la voic Bélier ve Balance Fa Taureau “7 Scorpion Il}
Gémeaux tj Sagittaire >>
Cancer 69 Capricorne 7 Lion Q Verseau = Vierge 2 Poissons jt
Cette division du zodiaque en douze signes commençant au point équinoxial du printemps a été, jJusq u à présent, conservee.
Mais nous avons vu que le phénomène de la précession des équinores faisait rétrograder le point y de façon à lui faire faire le tour du ciel entier en 26000 années, c'est-à-dire à le faire rétrograder d'un angle de cinquante secondes et deux dixièmes chaque année.
L'équinoxe de printemps, ayant ainsi rétrogradé de 50",2 chaque année, son déplacement total, depuis 2000 ans, est de 27 degrés. Par conséquent, au moment de l'équinoxe de printemps, le Soleil ne se trouve plusdans la constellation du Bélier, mais dans celle des Poissons, qui termine le cycle.
\fin de changer le moins possible les anciennes conventions, on a décidé de conserver les divisions du zodiaque en douze signes, de 30 degrés chacun, à partir du point mobile y, et de conserver à ces signes les noms des constellations que traversait le Soleil il y a deux mille ans.
Par exemple, le Soleil entre toujours dans le signe du Bélier à l'équinoxe du printemps, dans le signe du Cancer au solstice d'été, dans le signe de la Balance à l’'équinoxe d'automne, etc... ; mais il ne se trouve pas, à ces dates, au milieu de celles des constellations
Il faut donc bien prendre garde de confondre les signes avec
zodiacales qui portent les mêmes noms.
les constellations du zodiaque.
66. Conséquences de la précession des équinoxes. Année sidérale. Déplacement du pôle. Changement d'aspect du
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F1G. 74. — Déplacement du pôle céléste en vertu de la précession des équinoxes,
ciel. — Nous avons vu, en étudiant les irrégularités dans les mouvements de la Terre, quelle était la cause de la précession des équinoxes : l'attraction luni-solaire sur le renflement équatorial du globe terrestre. Prenons le Soleil à l'équinoxe du printemps; il semble partir du point y et décrire la circonférence de l'écliptique; et l'année tropique, telle que nous l'avons définie, est achevée quand le Soleil moyen est revenu de nouveau au point y.
Mais, par suite de la rétrogradation du point y, résultant du phénomène de la précession, le Soleil rencontre le point avant d’avoir parcouru exactement 180 degrés sur l'écliptique et le point y avant d’avoir parcouru 560 degrés, puisque chacun de ces points s’est, pendant ce temps, avancé vers lui d'une petite quantité.
On a décidé d'appeler année sidérale le temps employé par le Soleil pour revenir en face de la même étoile.
Si nous prenons pour unité la longueur de l’année tropique, celle de l’année sidérale sera donnée par le quotient de 360 degrés par 360°-50",2 ; c'est-à-dire que si nous représentons la durée de l'année tropique par 1, celle de l’année sidérale sera représentée par 1,0000 388.
Il résulte de là que la valeur de l'année sidérale en jours solaires moyens est de 365 j., 25638.
Enfin, on appelle année anomalistique le temps que met le Soleil fictif pour revenir au périgée. Comme celui-ci avance de 11” par an, l’année anomalistique est un peu supérieure à l'année sidérale : elle vaut exactement 369 J., 2997.
Puisque la ligne des pôles reste perpendiculaire au plan de l'équateur, il en résulte que le pôle céleste décrit sur la sphère céleste, dans le sens rétrograde, un petit cercle dont le centre est sur l'axe de l'écliptique et qui est la base du cône de la précession, comme nous l'avons vu en étudiant les mouvements de la Terre.
Le pôle céleste se déplace donc parmi Les étoiles.
Considérons l'étoile 4 de la Petite Ourse, qui a reçu le nom d'étoile polaire à cause de son extrème proximité du pôle, dont elle n'est distante angulairement, à l'heure actuelle, que d’un degré et demi. Le pole continuera à se rapprocherde cette étoile pendant 250 ans environ : il sen rapprochera jusqu'à ce qu'il en soit distant d'un demi degré seulement (ou de trente minutes).
Alors l'écart ira en augmentant et le pôle passera par des constellations différentes. Ainsi, dans douze mille ans, ce sera l'étoile x de la Lyre, ou Wega, qui sera l'étoile polaire. A l'époque très ancienne où fut construite la grande pyramide de Chéops, en Egypte, c'était x du Dragon qui était l'étoile polaire.
Le déplacement continu de la ligne des pôles et de l'axe des pôles terrestres sur le cne de la précession a encore pour effet de modifier l'aspect du ciel en une station déterminée.
Les horizons terrestres changent lentement, de telle façon que certaines étoiles qui n’atteignaient pas l'horizon deviennent visibles au-dessus de lui, tandis que d’autres disparaissent. Nous pouvons citer, à l'appui de cette assertion, la constellation de Cassiopée, qui se trouve aujourd’hui dans le cercle d'apparition permanente, ce qui n'avait pas lieu il y a quatre mille ans.
Enfin la précession a une influence sur la durée relative des saisons.
La ligne qui joint les deux équinoxes fait, avons-nous dit, le tour du ciel en 26 000 ans. En l'an 1250, cette ligne coincidait avec le petit axe de l'orbite terrestre : alors l'automne avait même durée que l'hiver, le printemps duraitaussi longtemps que l'été. Mais, depuis ce temps, la ligne des solstices s'éloigne de plus en plus du grand axe de l’ellipse, ou « ligne des apsides ».
Vers l’année 7750, la ligne des équinoxes sera arrivée à coïincider avec le grand axe de l'orbite terrestre; alors les deux hémisphères seront également traités au point de vue de la répartition dela chaleur. Dans l'hémisphère nord, l'été et l'hiver auront diminué, tandis que le printemps et l'automne auront augmenté. On voit donc que la précession influe sur la durée relative des saisons, et que ce phénomène, capital dans l'histoire de la Terre, a une influence, également, sur le régime des climats des différentes parties du globe terrestre.
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DIMENSIONS COMPAREES du Soleil, de notre globe terrestre et di ept autre rincipales planète
du systéme olaire
GRANDE PROTUBERANCE
photographiée pendant l'éclipse totale du
PESSOLEITL
L'aspect du Soleil
#ràce aux découvertes de l'analyse spectrale, elle a, surtout au cours des cinquante dernières années, progressé à pas de géant.
Étudié dans son ensemble avec une simple lunette, le Soleil n'apparait pas comme un disque doré d’un éclat uniforme : il est visiblement plus brillant au centre que sur les bords. La décroissance d'éclat est progressive à mesure qu'on s'éloigne du centre de l'imase de l'astre; elle est, méme, dans les différents rayons qui composent la lumiere blanche, d'autant plus rapide que le rayon est plus éloigné du rouge et plus rapproché du violet.
En réalité, quand, par un ciel clair, le Soleil se trouve au voisinage du zénith, il apparait Ilégérement teinté de bleu au centre et plutot un peu rouge vers les bords. Toutes ces par ticularités s'expliquent aisément par l'absorption et la diffusion qu'im pose à la lumière de la surface lat mosphère de lastre, atmosphere in visible avec l'œil ou la lunette dans les conditions ordinaires, mais ce pendant très étendue, comme nous le verrons plus loin. De même, l'at-
Ses taches. — On peut dire que l'étude physique du Soleil n'a commencé qu'avec l'invention des lunettes, et c'est à Galilée que revient l'honneur d'avoir ouvert à l'Astronomie une voie sur laquelle,
- Sa rotation.
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du Soleil,
Ruda
D'ÉCLAT entre le centre et les bords
l'aide de
mosphère terrestre absorbe les rayons solaires, les bleus plus que les rouges, et cela d'autant plus que l'épaisseur d'air tra versée est plus grande ou que le Soleil est plus près de l'ho rizon. On explique ainsi facilement la couleur rouge de l’astre à son lever où à son coucher.
premier, à
la lunette qu'il venait de construire, aperçut sur la surface du disque lumineux de petits points sombres, qui n'étaient autres que les taches
L'observation attentive de ces taches montra vite qu'elles n'étaient pas immobiles sur la surface bril lante, mais qu'elles se déplaçaient lentement de l’est à l'ouest.
On en à donc conclu que le Soleil était animé d'un mouvement propre de rotation, en un mot qu'il {ou nait Sur lui-mèéme; et l'on a pu dt terminer la direction de l'axe au tour duquel parait s'exécuter ce mouvement,
Cet axe est, à peu pres, perpen diculaire au plan général du sys tème solaire, et la durée du mouvt ment de rotation qu'exécute l'astr autour de lui est d'un peu plus d 20 Jours
loutelois, une particula montre, au sujet des taches, tant
point de vue de leur nombre qu'a
point de vue de la vitesse de la
PHOTOSPHEÈRE
ROTATION du globe solaire. Photographies prises successivement à un jou
tion : Les taches paraissent se mouvoir d'autant plus vite qu'elles sont plus rapprochées de l'équateur solaire; d'autant plus lentement, au contraire, qu'elles sont plus voisines de ses pôles.
D'autre part, leur forme n'est pas permanente, non plus méme que leur existence : elles apparaissent, grossissent, se déforment, diminuent et finissent par disparaitre complètement, de sorte que la durée de la « vie » d'une tache du Soleil est une période extrèmement variable : tantôt elle n’est que de quelques jours, tantôt elle atteint plusieurs mois.
Enfin, il semble que les taches solaires ne se montrent pas à partir d'une certaine distance à l'équateur de l'astre : on n'en observe plus à partir du 40° degré de latitude ; on n’en observe pas davantage au voisinage immédiat de l'équateur solaire, dans une bande de 10 degrés de latitude de part et d'autre de cet equateur.
Quand une tache est de longue durée, quand elle « vit », pa exemple, plusieurs mois, on la voit disparaitre par le bord occidental du Soleil et reparaitre ensuite par le bord oriental : cest un des moyens employés pour déterminer la vitesse de rotation du Soleil autour de son axe.
La discussion de l'ensemble des observations faites sur les taches solaires a permis d'affirmer que le plan de l'équateur solaire fait avec le plan de l'écliptique un angle très petit environ 7 degrés (exactement 6° 58 . La durée apparente de la
rotation de l’astre est
A 7 2 7 de 27 jours et ( J, Sa Ÿ Se - 28 rca PES a durée réelle est de 25 4" jours, 4 heures et 29 x minutes. D'ailleurs, Pa NX “ :
E SN, 5 nous l'avons déjà dit, / MT M y ; :
/ cette durée varie suivant la latitude du point considéré. Elle est de 24 jours et 9 dixièmes à l'équateur solaire, de 25 jours et 7 dixièmes à la latitude de 20 de-
‘ ores. e », 26 Ur »
Ÿ 7erre are et dé 20 Jours'et 1 dixièmes à la lati- FIG. 75 Diff e entre la durée APPARENTE tude de 35 degrés. etla DUREE VRAÏIE de la rotation du Soleil A quoi tient cette
ditiérence entre la du-
rée de la rotation apparente du Soleil et celle de sa rotation vraie? Elle est facile à expliquer (fig. 15).
Soient, en eflet, S le Soleil et T la Terre au moment où l’on
voit une tache se projeter en M sur la surface solaire, dans
la direction ‘TS. Quand on reverra cette tache dans la mème
GRAINS DE
direction, celle du centre du Soleil, celui-ci paraîtra être en S', en vertu du mouvement apparent de translation autour de la Terre, et la tache sera vue en M.
Le temps qui sépare les deux observations de la tache, en M et en M, est la durée apparente de la rotation du Soleil, soit 27 jours et 1/3. Mais si par S nous menons une ligne S M parallèle à S M, la durée réelle de la rotation du Soleil est le temps nécessaire pour que la tache arrive en M” et non en M, en se mouvant dans le sens de la flèche.
Cette durée est donc plus courte que la durée apparente, celle-ci étant augmentée du temps nécessaire à la tache pour parcourir l'arc M° M.
Quant aux trajectoires apparentes des taches, elles paraissent tantôt rectilignes et tantot elliptiques. Ce sont des effets de perspective, résultant des positions relatives du Soleil et de la Terre. Le » juin et le 6 décembre, dates auxquelles la Terre passe dans le plan de l'équateur paraissent comme le montre la figure ci-dessous.
\uxautres dates, elles semblent être des arcs d’ellipse.
solaire, elles rectilignes,
ir d'intervalle
68. La photosphère et les « grains de riz ». — Pour faire, du Soleil, une étude fructueuse, il ne faut pas se contenter d'en observer « qualitativement il faut examiner l'’astre à l’aide d’une lunette ou d’un télescope de fort grossissement, dont l'oculaire soit muni d'un verre noir pour éviter les accidents que la trop grande lumière causerait à l'œil, accidentsqui pourraient aller jusqu'à la cécité.
Dès qu'on examine la surface de l’astre avec un instrument puissant, cette surface ne nous parait plus uniforme: la photosphère (c'estainsi que l'on nomme cette surface immédiatement visible) nous apparait comme recouverte d'une série de rugosités, figurant la structure d'un cuir maroquin, par exemple. On a donc l'apparence d'un réseau à mailles inégalement serrees.
les taches :
L'aspect général de ce réseau rappelle celui que présente le ciel quand il est recouvert de ces nuages arrondis, appelés par
I 6GJurlief M2 Décemére
FF
TRAJECTOIRES APPARENTES des taches solaires : effets de perspective dus aux positions relatives de la Terre et du Soleil
ne ol —
Apparence des nuages formant le & CIEL POMMELE
les météorologistes des cirrocumu lus, et qui constituent l'apparence que l'on désigne sous le nom de ciel pommelé.
Les points brillants de ce réseau complexe ont les grains de riz.
atteignent des dimensions énormes : di S00 kilomètres de diamètre.
Quand l'observation se fait avec des instruments très puisdans des conditions atmosphériques
Ces « grains
sants, favorables, ces grains de riz se montrent formés de grains plus petits encore, mouvements très rapides, milieu dont l'hydrogène parait être l'élément dominant. C'est l'ensemble
de la photosphère qui forme la surface éclatante du Soleil
animés de dans un
69. Les facules. — Quand on pri cise l'observation, quand on la «serre davantage, on observe à la surface du Soleil, et surtout au bord des taches, de longues trainées d'aspect très brillant : cesont les facules. Elles semblent être analogues, au point de vue de leur constitution, riz de la
aux grains de
mais, situées à une altitude plus grande dans l'atmosphère leur lumière est moins absorbée par les couches, moins
photosphère elle-même ; solaire,
nombreuses, qu'elle a à traverser. De là leur éclat apparent plus intense.
Les astronomes, surtout depuis les quarante dernières années, s'occupent activement d'étudier la constitution du Soleil.
D'après les néralement doit être constituée,
théories les plus gé
admises, la photosphère selon toute vrai semblance, par une couche de nuages qui seraient en suspension dans une atmosphère moins lumineuse, rappelant ainsi tant de la vapeur d'eau condensée et
les couches de nuages résul-
qui flottent dans les couches d'air enveloppant le globe terrestre.
Mais, alors, d'où viendrait cet éclat si intense de la photosphère ? Il serait dû, selon toutes les probabilités, à un phénomène analogue l'incandi scence à gaz, comme
à celui qui promanchon
\uer »
ravonnant
yvoque d'un
les manchons « L c'est-à-dire à un pouvoir très élevé des particules qui constituent les nuages solaires, par rapport au milieu, relativement sombre, dans lequel ces nuages sont en suspension. C'est du moins l’une des opinions les plus generalement l'heure
admises à actuelle
App € e de 1 race S 1 GK NS 70. Les taches du Soleil. — Les taches du S nous avons citées au début pour proux la S sur lui-même, sont des discontinuités pratiquées dans la surface de la ph t »sphi re.
Elles sont le plus souvent composées d'ur pai sombre relativement au reste du phénomène, et présenta couleur noirâtre ou d’un bleu violet très foncé : c'est qui est presque toujours entouré d'une zone de pénombr celle-ci étant formée de longs filaments qui sembl te 1vergel des,bords vers le centre des taches.
Celles-ci nous paraissent sombres, mais c’est uniq par suite d’un effet de contraste. Leur intensité lumix se es
Le Soleil, les TACHES et les t
ACULES
rieure à celle de la photosphère; ipérieure à celle des foyers de ns pour &« lairer les clichés que nous
10S appareils à projection ou dans
\ géncral, des formes très irrégulières, et trique nette ne semble présider à la délimitan de leurs contours.
les se réunissent en groupes dont la pénombre, ne a tous, est traversée par d'immenses Jets incan- Ss QUL'S( mblent,comme di S ponts ojeant( sSques, lancés -dessus d'elles.
Pendant de longues années, on avait admis que les taches
Cpr«{ sentaient des Cavites, des trous » dans la photosph: re, que ces cavités « talent remplies de vapeurs plus froides que les régions qui les entouraient; il semble aujourd’hui que cette opinion soit erronee.
Dans la réalité des choses, le niveau des taches parait relati-
vement différer très peu de celui de la photosphère. La région de celle-ci qui environne immédiatement les
taches semble
Apparence obscure du CENTRE D'UNE TACHE
observation de M. L Rudaux, pendant l'éclipse du 21 août 1914)
FORMI bser n de M.I
REGULIERE Rudaux)
Exemple d'une tache e DE
DIUNMSOMEIME
1905. Sa longueur totale
La grande TACHE SOLAIRE apparue en octobre était de 200 000 kilometres. Le dessin du haut montre ses dimensions par rapport a la Terre ; la photographie du bas les montre par rapport au Soleil
toujours être le siège de perturbations d’une grande violence.
La formation des taches commence presque toujours par l'apparition de petits points noirs qui se montrent au centre des facules pour s'agrandir ensuite.
Cette formation, leur évolution, leur distribution, leur fréquence, tout cela a pu être étudié, surtout depuis qu'on fait l'application de la photographie à l'observation de l'astre. Comme l'a dit si admirablement Janssen, la photographie, c'est la rétine du savant, mais une rétine que ne fatigue pas l’éblouissante lumière du Soleil, et qui enregistre fidélement toutes les images qui la viennent impressionner.
La vive luminosité rayons l'extraordinaire pouvoir actinique représenté par leurs radiations, font com-
des solaires, prendre la supériorité de la méthode photographique sur celle un deux-millième de seconde suffit liront les
des observations directes :
une sur cette
à obtenir détailsles plus minutieux, ceux mêmes qui n'auraient duré que
epreurve, et epreuve se cet intervalle de temps pourtant si court, et que l'œil humain le mieux exercé eût été impuissant à saisir.
C'est grace à l'examen d’un grand nombre de photographies du disque solaire prises à des intervalles assez rapprochés que l'on a pu arriver à connaitre le mécanisme de la formation des taches et des facules : celles-ci seraient dues à de véritables
boursouflures » dela photosphère, sous l’action de l'énorme pression des gaz intérieurs.
Si la suffisante, la
travers l'orifice ainsi ouvert, nous apercevons l'intérieur, moins
pression est boursouflure crève et, à brillant, du noyau solaire. Cela expliquerait l'aspect relative-
ment sombre de la partie centrale des taches. En mème temps,
LA COURONNE
des gaz éruptifs jaillissent sous forme de protubé rances d'une teinte rosée, dont les dimensions atteignent souvent un grand nombre de fois le diamètre de la Terre.
Quand l'éruption est terminée, quand la période de paroæysme, à laquelle correspond l'existence de la tache, est achevée, les bords de celle-ci se rapprochent; le noyau se rétrécit peu à peu pour disparaitre à son tour; l'orifice se referme etil ne subsiste encore, pendant quelque temps, que l'extumescence formée par les facules brillantes, extumescence que l'on peut comparer assez justement à un cratère volcanique qui subsiste après l’explosion qui l'a fait naître ; l'aspect des facules, que l’on distingue très nettement sur les bords du disque solaire, confirme entièrement cette manière de voir.
Disons enfin que l'observation et l'étude des taches ont permis de faire une évaluation, au moins approchée, de l'épaisseur de la photosphère à travers laquelle elles sont formées. On estime cette épaisseur à deux ou trois mille kilomètres. L'épaisseur de la photosphère est donc égale à la moitié du rayon de la Terre ou à la deux centième partie du rayon du globe solaire. ;
71. La chromosphère, les protubérances et la couronne. — Les observations qui ont conduit les astronomes à énoncer les résultats dont nous venons de parler peuvent être faites à tout moment. Mais il est une circonstance exceptionnelle où des observations d'une importance capitale peuvent être faites relativement aux couches supérieures de ce qu'on peut appeler | « atmosphère » solaire : c’est celle qui se présente au cours d’une éclipse totale, au moment où le disque de la Lune, passant devant celui du Soleil, en masque la surface éclatante de façon à ne laisser apparaître que ce qui en dépasse les bords.
Nous parlerons, dans un chapitre spécial, de ces éclipses, de leur visibilité restreinte à certains lieux de la Terre, de leur très courte durée. Malgré cette faible durée, grace à l’enregistrement photographique des apparences observées, on est cependant parvenu, surtout depuis une trentaine d'années, à en retirer de précieux enseignements relativement à la constitution physique de l’astre.
C'est en 1842, au cours d'une éclipse totale visible en Espagne
(1) tache observée
Exemple de FORMATION RAPIDE d'une tache solaire : le 19 juillet 1905, à 18 heures; (2) la même tache, le 20 juillet, à 10 heures {L. Rudaux)
SOLAIRE o1
LaTerre
Structure de la $grande TACHE SOLAIRE de fevrier 1894 et ses dimensions par rapport
a la Terre (obs. L. Rudaux)
et dans le midi de la France, qu'Arago fit la remarquable découverte des protubérances.
On avait déjà remarqué que, dans les éclipses totales, au moment où le disque de la Lune cache complètement le disque du Soleil, on voyait apparaitre tout autour de celui-ci une lueur blanchätre, qui se prolongeait en « rayons d'une façon plus ou moins régulière, et dont les dimensions pouvaient atteindre jusqu'à deux fois le diamètre du globe
espaces
solaire.
Cette lueur, analogue aux « gloires » dont les peintres de tableaux religieux entourent la tète des saints qu'ils représentent, avait reçu le nom de Couronne Solaire.
Au début de la découverte, on n'y attacha pas grande imporon la considéra plutôt comme une apparence que comme une réalité.
Les choses ont bien changé depuis, grâce aux vues théoriques des physiciens et des astronomes, en particulier d'Arrhenius et de Deslandres, et c’est la couronne qui est aujourd'hui l'objet principal des études d'astroph\ sique lors des éclipses totales.
Quoi qu'il en soit, en 1842, Arago observa autour du disque noir de la Lune et, par conséquent, en dedans de la couronne
tance :
solaire, un très mince anneau lumineux; de couleur rouge, et présentant par points des renflements, des bourdont
quelques -unes
souflures
étaient considérables, et auxquelles il donna le nom de protubérances.
Il en résultait que le Soleil, que l'on croyait jusqu'alors limité à la photosphère, se continuait parune sorte d’ « atmo sphère »,composce d'abord de couche rougeàtre
appelée la chro-
cette
mosphère, et en
La: COURONNE solaire, pendant l'éclipse totale de 1842
suite de la cou-
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ronne; absolument comme le globe terrestre n'est pas limité, au point de vue de ses molécules matérielles, par la surface des terres et des mers, qui en forment l'extérieur, mais se continue par l'atmosphère gazeuse qui l'enveloppe en entier. Pour aller plus loin dans l'étude de la constitution physique du Soleil, il nous faut maintenant faire appel à une science bien féconde : la Physique, et lui demander l'instrument permettant de nous révéler les détails inconnus de la structure du Soleil : cet instrument merveilleux est le spectroscope; et la méthode d'investigation à laquelle il a donné lieu est l'analyse spectrale. Il est nécessaire, avant d'aller plus avant, d'en dire quelques mots, indispensables à l'intelligence de ce qui vasuivre.
72. Le spectre solaire et ses raies. — C’est au génie de Newton que l'on doit, entre autres découvertes, celle de la complexit de la lumière blanche.
En faisant passer un rayon de Soleil au travers d'un prisme de verre, l'illustre physicien démontra que l'image émergente, reçue sur un écran, était de forme allongée et présentait des colorations en nombre infini, admirablement fondues les unes dans les autres, et qu'on appelle le spectre solaire. A l'une des extrémités de la bande colorée se trouve une teinte rouge, à l'autre extrémité est une coloration violette : le violet est la couleur la plus déviée, par le prisme, de la direction du faisceau de lumière qui est venu le rencontrer.
Ces couleurs, avons-nous dit, sont en nombreinfini; cependant, on peut en « repérer » sept principales qui servent d'indications, et qui sont énumérées, dans leur ordre de succession, par le vers alexandrin célèbre :
Violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge.
Chacune de ces couleurs,
du moins la portion de chacune d'elles correspondant à une partie très étroite du spectre coloré, est une couleur simple; cela veut dire que, si par des écrans opaques placés de part et d'autre, on ne laisse passer que les rayons de cette couleur, ces rayons, reçus sur un second prisme de ver re, n'y sont plus décomposés, mais tout simplement déviés de leur direction.
Le phénomène de la dispersion de la lumière ne porte donc que sur la lumière blanche dans son ensemble, mais non sur les lumières simples qui la constituent par leur réunion. Chacune de ces lumières est réfractée plus ou moins par le prisme, suivant sa nature, et c'est cette inégale « déviation » des divers composants de la lumière blanche qui donne naissance au spectre solaire.
Quand on veut produire un spectre très pur, on prend la disposition suivante (/ig. TO) :
On concentre l'image du Soleil sur une fente étroite placée au foyer d’une lentille appelée collimateur; la fente brillante donne alors naissance, au sortir de la lentille, à un faisceau de rayons parallèles, en vertu des lois de l'optique élémentaire.
C'est sur le trajet de ce faisceau que l’on interpose le prisme de verre, bloc à section triangulaire qui effectue la dispersion de la lumiere blanche.
A la sortie du prisme, le faisceau dispersé estreçu sur une deuxième lentille appelée objectif, qui donne, à son foyer principal, une image nette de chacune des images de la fente correspondant aux diverses couleurs : on a donc la succession continue de ces images, formant ainsi un spectre à bords très nets, ayant l'aspect d’un ruban bien découpé, présentant ses irisations fondues du rouge au violet : c'est un spectre « pur ».
Or, en prenant un spectre pur, un opticien de Munich,
LU
FIG. 77.— Le SPECTRE SOLAIRE:
[1 | | à A AE UE fl [1 | | l LL ill |
En haut, spectre obtenu avec un PRISME; en bas, spectre obtenu‘avec un RÉSEAU (spectre normal).
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nommé Frauenhofer, y découvrit, en 1811, un phénomène qui devait être le point de ‘départ d'une longue série de conquêtes scientifiques ; il constata que le spectre de la lumière solaire était strié d’un nombre considérable de raies noires, les unes larges, les autres extrèémement fines.
Il donna aux principales de ces raies les noms des lettres de l’alphabetet en fit une description minutieuse.
Un demi-siècle plus tard, deux savants allemands, Kirchhoff et Bunsen, découvrirent, dans la même voie, un phénomène nouveau et qui augmenta considérablement la portée de la
Prisme
/mage du Specfre SUT ur ecran
F1G. 76. — Figure schématique d'un SPECTROSCOPE à prisme,
découverte de Frauenhofer. Ils constatèrent qu'un corps incandescent, solide ou liquide, donne un spectre continu et dépourvu de raies noires. D'autre part, ils constatèrent également que tout corps incandescent, non plus à l’état solide ou liquide, mais à l'éfat de vapeur, émettait un spectre composé seulement de quelques lignes brillantes.
Mais ils eurent la gloire de découvrir que ces lignes, par leur nature et leur position dans le spectre, sont caractéristiques de la nature du corps en vapeur qui donne le spectre considéré.
Cela signifie que chaque corps de la Chimie a son spectre particulier dont les raies présentent une nature et une disposition spéciales : et cela est vrai à tel point qu'ilsuffit, à l'examen d'un spectre donné, d'y reconnaître la présence de quelquesunes de ces raies spécifiques d'un corps pour pouvoir affirmer la présence du corps simple correspondant, dans la source lumineuse dont les rayons, décomposés par le prisme, ont fourni le spectre en question.
Par exemple, le sodium donne une raie jaune brillante caractéristique, raie qui se dédouble en deux avec des instruments un peu puissants, et qui occupe la place de la raie désignée par la lettre D dans le spectre solaire; eh bien! si dans un spectre on voit apparaitre la raie D, on peut affirmer, dans la source d'où provient le spectre, la présence du sodium.
Cette spécification des divers corps simples par des raies spéciales a fourni à la Chimie, non seulement le plus sensible de ses moyens d'analyse, mais encore une merveilleuse méthode d'investigations.
Les chimistes, aussitôt après la découverte des « raies » de chaque corps simple, en firent le tableau complet. Quand donc, dans un spectre, on voit une raie qui n’est pas comprise dans le catalogue des raies connues et cataloguées, c'est qu'elle appartient à un corps nouveau, encore inconnu, et qui setrouve nécessairement à l'état de vapeur dans la source d’où provient le spectre en question. On peut alors y rechercher ce corps nouveau.C'est ainsi qu'ont été découverts, entre autres métaux inconnus, le cæsium, le rubidium, le thallium et le gallium,
pour ne citer que ceux-là.
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CONSTITUTION DU SOLEIL
13. Le renversement des raies.— Mais il y a une relation entre ces raies brillantes et les raies noires du spectre solaire, et voici en quoi consiste la découverte de Kirchhofl et Bunsen :
On sait que les corps gazeux, les vapeurs incandescentes, sont infiniment moins éclatants que les corps solides ou liquides placés dans les mêmes conditions. Et si les lampes dont nous nous servons pour nous éclairer ont des flammes si brillantes, c'est qu'elles doivent cetétat à des particules solides qui flottent dans la vapeur très chaude provenant de la combustion.
Le gaz de l'éclairage, en particulier, doit l'éclat de sa flamme à des impuretés qui y sont contenues : quand, par l'artifice du bec à appel d'air, on produit une combustion plus complète, ces impuretés sont consumées et le gaz « brûle au bleu », donnant une flamme très chaude, mais peu éclatante.
Cela étant dit, rappelons-nous également qu'un corps incandescent à l'état de vapeur donne toujours un spectre composé d'un certain nombrede lignes brillantes, spécifique de ce corps, tandis que le spectre d’un corps solide ou liquide incandescent donne un spectre continu et sans raies brillantes.
Mais si la lumière émise par le corps incandescent qui donne naissance à ce spectre continu {raverse un milieu contenant une vapeur, on voit apparaitre dans ce spectre continu une ou plusieurs raies noires, à la place exacte où se trouveraient les raies brillantes constituant le spectre de cette vapeur. Par exemple, si l'on prend le spectre d’un arc électrique, ce spectre, fourni par des points lumineux qui sont les charbons incandescents, est continu et sans raies noires. Mais si l’on fait traverser aux rayons lumineux qu'il émet un récipient contenant de la vapeur de sodium, on verra sur le spectre continu apparaitre une raie noire occupant exactement la place de la raie D brillante, caractéristique du sodium.
On voit immédiatement le parti que l’Astronomie peut tirer de ces découvertes étonnantes : à défaut de pouvoir parvenir jusqu'aux astres pour en analyser la substance, ceux-ci nous envoient des rayons lumineux provenant de leur incandescence propre.
Or, l'analyse spectrale permet d'étudier la lumière qu'ils nous envoient et de reconnaitre, par la nature et la position des raies observées dans les spectres de la lumière émise par ces astres, la présence de certains corps simples.
Les appareils spéciaux qui servent à ces études se nomment des spectroscopes : les uns dispersent la lumière à l’aide d'un ou de plusieurs prismes qui ajoutent leurs eflets dispersants; les autres utilisent des « réseaux », lames de verre sur lesquelles sont tracés des traits fins et parallèles en grand nombre : plusieurs centaines dans un millimètre, et qui jouissent de la propriété de décomposer la lumière comme les
rismes, mais suivant une loi géométrique indépen- y — dante de la nature de la substance dont est fait le prisme. Ces spectroscopes peuvent s'adapter au foyer deslunettes astronomiques ou des télescopes, de façon l que l'on puisse concentrer sur leur fente l'image, | fournie par l'objectif, de l'étoile dont on veut analy- : ser la lumière. Quant à l'observation du spectre, elle est remplacée aujourd'hui par sa photographie l'image du spectre est reçue sur une plaque sensible, et le spectroscope devient ainsi un spectrographe.
Et l’on comprend alors combien juste était cette pensée de Janssen, l’un des créateurs de l'astrophysique, quand il disait, dans un accès de lyrisme | scientifique : « Étoile! envoie-moi un de tes rayons, et je te dirai de quoitues faite! »
74. Constitution du Soleil. — La couche renversante et le spectre-éclair. — Cela posé, dirigeons sur le Soleil une lunette munie d'un spec- | troscope, et étudions le spectre qu'il fournit. |
Tout d'abord, ce spectre est continu : cela semble | indiquer que les parties brillantes du Soleil sont des solides ou des liquides incandescents.
La première hypothèse, celle de la solidité du So- Le
Aspect d'un SPECTROGRAPHE (spectroscope photographique)
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leil, doit être immédiatement écartée; il suffit de regarder l'agitation incessante de la surface de l’astre pour s’en rendre compte, et il suffit surtout de constater que la vitesse angulaire des taches n'est pas constante, mais varie avec la latitude de la tache; elle est plus rapide à l’'équateur et plus lente d’un trentième environ à la latitude de 35 degrés.
Mais on est, aujourd’hui, amené à la conclusion que le Soleil est un globe gazeux, soumis à des pressions formidables résultant de sa masse même. Le calcul établit que la densité moyenne du globe solaire est voisine de 1,5 de celle de l’eau, alors que celle du globe terrestre est égale à 5 fois et demie cette même densité.
Si l'on portaitune masse de gaz à la haute température attribuée au Soleil (6000 à 10000 degrés à la surface et six millions de degrés au centre, d'après Arrhenius)et si en même temps on le soumettait aux énormes pressions indiquées, il prendrait une densité voisine de celle que nous avons donnée, c’est-à-dire voisine de 1,5. Comme, d'autre part, Maxwell a montré que la viscosité d'un gazaugmente avec sa température; si, de plus, sa pression atteint, comme c’est le cas pour le Soleil, plusieurs millions d'atmosphères, sa viscosité peut atteindre celle d’un corps päteux, de la poix, par exemple. Ainsi s'explique la longue durée relative des taches, qui vivent entre quelques jours et deux mois.
Nous sommes donc amenés à considérer le Soleil comme un amas de substances gazeuses, que des pressions de plusieurs millions d'atmosphères, jointes à des températures qui, au centre, doivent sans doute atteindre six millions de degrés,
SPECTROSCOPE à plusieurs prismes
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adapté à l'oculaire de la grande lunette de l'Observatoire de Yerkes
CAN COUCHE
portent à l'état pâteux. La surface extérieure, celle qui rayonne vers l'espace froid, est le siège de phénomènes de condensation, dont le résultat est la formation de gouttelettes liquides ou solides portées à l'incandescence. Ainsi s'explique le spectre continu fourni par la photosphère, qui est, par conséquent, un nuage de condensation.
Mais, d'autre part, les raies noires, les raies de Frauenhofer qui sillonnent le spectre continu donné par la photosphère, nous montrent que les rayons lumineux qui sont issus de celle-ci traversent une atmosphère formée de. vapeurs absor bantes, et la place de ces raies noires nous permet de préciser la nature chimique de ces vapeurs.
On y trouve tous les métaux connus
le sodium, le
sur la terre, surtout le fer calcium, l'hydrogène, etc... Les métaux dits « précieux », comme l'or et le platine, sont rares,et l'oxygène ne s'y montre pas.
Il est vrai que le spectre solaire présente les raies de ce métalloide, mais elles sont dues à l'absorption des rayons lumineux par l'atmosphère terrestre qu'ils sontobligés de traverser.
Le travail le plus complet pour l'étude du spectre solaire est celui du physicien américain Rowland. Gräce à l'habileté avec laquelle il fabriqua des « réseaux dispersants, il réussit à réaliser un spectre dont la série des planches photographiées atteint une longueur totale de 20 mètres er qui contient plus de 20000 raies noires, y compris celles de la région ultra-violette. :
Il a comparé aussi, avec le même puissant appareil, les spectres de presque tous les éléments connus au spectre du Soleil. Ses conclusions sont les suivantes :
Presque tous les corps de poids atomique léger (inférieur à 120) et les métaux en particulier se retrouvent dans le Soleil. Les métalloïdes (sauf l'hydrogène, le silicium et le carbone) ne montrent pas de coincidences, sans que l’on puisse affirmer leur absence. De toute façon, les corps légers rencontrés dans le Soleil sont ceux qui composent l'écorce terrestre. Ainsi, selon toute vraisemblance, la Terre, échauffée à la même température que le Soleil, donnerait le même spectre.
Les étoiles dites jaunes, qui forment le tiers des étoiles du ciel, ayant le mème spectre que le Soleil, doivent donc avoir la mème composition, ce qui milite en faveur de l'unité de la matière dans l'Univers. D'autre part, il faut remarquer que, sur les 20 000 raies du spectre de Rowland, un tiers seulement a pu étre identifié avec les éléments terrestres connus, et les astres, autres que les étoiles jaunes, ont aussi un nombre
important de raies dont l’origine est encore indéterminée. On peut en déduire que la nature renferme ainsi de nombreux corps simples que nous n'avons pas encore reconnus.
On peut dire aussi que la matière, dans le Soleil, les étoiles
ENVERSANTE
Apparition de la COUCHE RENVERSANTE au cours d’une éclipse totale ; le spectre-éclair : (1) début de l'éclipse; (2) instant de éclair ; (3) apparition de la chromosphere et des protu-
bérances
a formation du spectre-
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C'est ce que nous apprennent les observations faites au cours des éclipses totales de cet astre.
On sait que, pendant ces éclipses, le disque de la Lune vient se placer devant celui du Soleil et finit par le cacher complètement: mais cette obturation se fait petit à petit et il arrive un moment où l'on n'aperçoit plus Soleil qu'un mince filet lumineux ayant la forme d'un croissant très délié.
Si, à ce moment, nous ons la fente d'un spectroscope sur ce croissant, nous observons le spectre continu, traversé par les raies noires de Frauenhofer; mais à l'instant exact où l'obturation par c'est-
rayon s0-
le disque lunaire est à-dire quand brille le d laire, le spectre s'éteint c'est-à-dire qu'il est remplacé par un rillantes diversement colorées, ayant exactement la position des raies noires du spectre précédent. Le caractère instantané, fugitif peut-on dire, de ce spectre inversé lui a fait donner le nom de spectre-éclair.
Une seconde ou une seconde et demie plus tard, les raies brillantes disparaissent, à l'exception de quelques-unes d'entre elles qui deviennent plus larges et constituent le spectre de la chromosphèreet deses protubérances,qui dépasse les bords du disque obscur de la Lune.
Puisque la Lune cache successivement les parties basses et les parties hautes de l'atmosphère du Soleil, au moment où apparaît le spectre-éclair, la photosphère n'envoie plus de lumière : le spectre-éclair est donc issu des parties basses de l'atmosphère du Soleil: d'autre part, puisqu'il est formé de raies brillantes, c'est que la matière qui les fournit est à l'état de gaz ou de vapeurs, et puisque ces raies occupent la place exacte des raies noires du spectre ordinaire, cest que ces gaz et ces vapeurs sont ceux-là mêmes qui, par leur absorption, fournissent les raies noires que nous observons dans le spectre usuel.
On a donné le nom de couche renversante à cette couche inférieure de l’atmosphère solaire. La connaissance du mouvement de la Lune d'une part, d'autre part la durée maximum de deux secondes du spectre-éclair permettent de déterminer l'épaisseur approximative de cette couche; on l’évalue à 700 kilomètres environ.
Lt se renverse,
spectre iorme de lignes
15. La structure du noyau; la périodicité undécennale des taches. — Nous avons vu que la photosphère était la couche extérieure de la surface solaire, qu'elle était une sorte de nuage de condensation, crevé çà et là par les facules et les taches.
Celles-ci sont donc, en quelque sorte, des fenétres ouvertes sur le noyau intérieur et fournissent, par conséquent, le moyen d'en étudier la composition.
Leur spectre est assez difficile à analyser : en reconnait,
cependant, qu il est conti-
et les nébuleuses, est soumise à des conditions différentes de celles de la Terre,et mème différentes d’un astre à un autre. Au cours de l’éclipse tale de 1914, M. Deslandres a nstaté dans ses spectroscopes d l’observatoir M ion l’existe » d’une 1tion nouvelle a
Soleil.
Comment sont ré] ties ces vapeurs absor-
nu, ainsi que peut l'être celui d'un gaz comprimé à de très hautes pressions, à l'exception toutefois de quelques bandes brillantes. Ces bandes appartiennent sans doute aux gaz qui en Jjaillissent et qui ne sont plus soumis, par leur jaillissement méme, à {a iorte pres-
bantes autour du Soleil FIG. 78. — RENVERSEMENT des raies spectrales sion du noyau central.
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Les taches sont donc une manifestation de l’activité solaire : celle-ci se manifeste également par d'autres phénomènes dont nous parlerons plus loin, mais l'observation des taches est la plus facile à faire, et il est aisé d'en dresser la statistique exacte.
Or, soit que l’on évalue l'importance des taches par leur nombre, soit par l'estimation de leur surface totale, on constate que leur fréquence varie avec le temps et est soumise à une période dont la durée est de onze ans et un dixième.
Le nombre et l'étendue des taches passent donc par un maximum tous les onze ans, avec un minimum intercalé. Ce minimum, toutefois, n'occupe pas le milieu de l'intervalle de onze ans; il est séparé du premier maximum par une période de 6 ans 1/2 environ et du second par une période de 4 ans 1/2.
Au voisinage du minimum, on peut parfois ne pas observer une seule tache pendant plusieurs semaines, tandis qu'aux époques de maximum, leur nombre est généralement compris entre 25 et 50. Enfin, le maximum des taches est plus élevé une fois sur trois, c'est-à-dire tous les 33 ans 1/2 environ.
Le dépouillement de nombreuses observations phiques a, d'ailleurs, montré à l’astronome anglais Dyson que les taches des hautes latitudes tendent à s'éloigner de l'équateur solaire, tandis que celles des basses latitudes tendent à s'en rapprocher.
Nous avons vu que les taches ne se rencontraient que dans deux zones situées de part et d'autre de l'équateur du Soleil, entre
les latitudes solaires + 5 degrés et + 35 degrés. Mais, plus on
s'écarte du minimum, plus les taches atteignent les latitudes
photogra-
Les taches au moment d'un MAXIMUM (août 1893)
élevées. Elles atteignent alors la latitude de 40 degrés, et leur latitude moyenne est de 20 degrés. Cette loi de la distribution des taches du Soleil est connue sous le nom de loi de Sporer.
Les fluctuations périodiques de l'activité solaire sont en relation directe avec certains phénomènes observables nettement à la surface de la Terre. De ce nombre sont les orages magnétiques où perturbations accidentelles apportées dans l'équilibre et la direction des aiguilles aimantées de nos boussoles; les perturbations dans les courants lelluriques, qui amènent souvent des troubles graves et mème des interruptions complètes dans le fonctionnement des télégraphes et des téléphones; les aurores polaires, que l’on observe dans les régions arctiques et antarctiques du globe terrestre, et enfin les phénomènes sismiques.
La loi de périodicité de ces phénomènes suit exactement celle des taches solaires, et les courbes qui les traduisent Ss'emboitent parfaitement les unes dans les autres, comme le montre la figure 79.
Il y a donc une action directe exercée par le Soleil sur certains phénomènes de la Terre :
nous en reparlerons en étudiant le globe terrestre lui-même; nous verrons aussi que c'est dans le Soleil, dans ses radiations et dans les variations de son activité qu'il faut
ZONES du Soleil où se forment les taches
NOYAU
Observation du Soleil par projection sur un ÉCRAN.
chercher les grandes lois des mouvements de l'atmosphère qui nous entoure. L'étude du Soleil est donc la base nécessaire de toute la physique du globe terrestre.
76. La chromosphère et les protuberances.— L’« Hélium ». — Nous avons été amenés à considérer le Soleil comme constitué par un noyau, à haute température et relativement peu éclatant, entouré d’une surface de condensation brillante, appelée la photosphère, dont les déchirures, appelées taches, taches entourées de facules brillantes, laissent entrevoir le noyau. L'épaisseur de cette photosphère est de 2000 à 3000 kilo mètres, d'après les mesures effectuées sur les taches.
Nous venons de constater, au-dessus de la photosphère, l'existence d’une atmosphère contenant des vapeurs métalliques et dont la partie inférieure, la couche renversante, aurait une épaisseur de 700 kilomètres environ.
Cette atmosphère, qui chromosphère,est beaucoup plusépaisse:
s'appelle la
la mesure précise de son épaisseur est assez difficile, car le bord supérieur, hérissé de protubérances, en est fort irrégulier. Mais, en prenant comme limite de la chromosphère la base de ces protubérances, on peut admettre pour son épaisseur la valeur de 25000 à 50000 kilomètres, c'està-dire environ quatre fois le rayon du globe terrestre.
CONCORDANCE entre les COURBES qui représentent : (1) la fréquence des TACHES solaires ; (2) la fréquence des PERTURBATIONS MAGNETIQUES: (5) la fréquence des AURORES POLAIRES.
On voit les trois courbes s' # emboiter » les unes dans les autres
éclipses totales, avons-nous dit, que l’on
le pl it observer la chromosphère et les protubéurs d'une éclipse qu'elles ont été découvertes.
state que leur spectre se compose de raies brillantes parmi juclles se détache une raie rouge d’un éclat particulier,
correspondant à la raie C de Frauenhofer et faisant partie du spectre de l'hAydrogène.
Cela semble indiquer que ce gaz est l'élément principal de la chromosphère, et c'est à lui que celle-ci doit son nom (du grec chroma, couleur, et sphairion, sphère), conséquence de sa coloration rougeàtre.
Les bords du Soleil, dont la lumiére doit traverser une couche d’atmosphère plus épaisse, nous apparaissent, en effet, plus rouges que le centre de l’astre; la chromosphère entoure leglobe solaire d’un voile rouge, sans lequel le Soleil nous apparaitrait sous la forme d'un disque blanc bleuätre. C'est également la présence de la chromosphère qui fait que le Soleil paraît environ cinq fois plus lumineux à son centre qu'à sa périphérie. .
Indépendamment des raies de l'hydrogène, nous avons vu que le spectre de la chromosphère présentait celles de presque tous les métaux connus.
On v avait toutefois découvert une raie jaune, qui n'avait pu ètre identifiée avec celle d'aucun métal existant sur la Terre ; on avait attribué cette raie à-un corps spécial, existant dans l'atmosphère solaire et auquel, en raison de son origine, on avait donné le nom d'hélium. Mais l’hélium a été, récemment, découvert dans la clévéite, un minéral faisant partie de l'écorce terrestre; sa présence a été décelée dans l'atmosphère terrestre elle-même, et il est maintenant acquis qu'il est un produit de transformation du radium. Les procédés de liquéfaction du gaz dus à notre compatriote l'ingénieur Georges Claude ont même permis de l'extraire industriellement des émanations des puits de pétrole et de l'employer à gonfler des dirigeables, à cause de sa légèreté et surtout de sa complète incombustibilité.
On ne pouvait, autrefois, observer la chromosphère et ses protubérances que pendant les courts instants que durent les éclipses totales; mais, en 1868, Janssen et Sir N. Lockyer ont trouvé le moyen de les observer en tout temps. Il suffit, pour cela, de diriger la fente du spectroscope sur le bord du disque solaire.
Avec un appareil spectroscopique suffisamment puissant, la lumicre de la photosphère est étalée sur toute la longueur du spectre solaire, c'est-à-dire que son intensité est considérablement atténuée, tandis que la lumière de la chromosphère et des protubérances, donnant un spectre caractérisé par la raie C de l'hydrogène etquelques autres raies brillantes, conserve tout son éclat.
On peut même, comme l’ont conseillé Ruggins et Zollner, aller plus loin et étudier une protubérance entière : il suffit d'élargir la fente du spectroscope et de la placer tangentiellement au bord du disque solaire. Si la dispersion de l'instrument est suffisante, on arrive à voir la protubérance entière.
Outre la raie caractéristique de l'hydrogène, on a trouvé dans le spectre des
J.JANSSEN et NORMAN LOCKYER
Médaille frappée par les soins de l'Académie des
ces pour commémorer la découverte simul-
de l'analyse des protubérances solaires (18 août 1868
protubérances deux raies violettes très brillantes, qui correspondent aux raies H et K de Frauenhofer, et qui sont caractéristiques du calcium. Ces permettent la photographie protubérances.
C'est ainsi que l’on a pu avoir des
raies facile des
CHROMOSPHÈRE ET LES
PROTUBERANCES
représentations de ces grandioses phénomènes, jets de flammes immenses, formés de ces vapeurs métalliques incandescentes et dont l'élévation atteint parfois deux cent et trois cent mille kilomètres ! C'est quand les protubérances sont maxima que se produisent également les maxima del'activité solaire, et que les phénomènes terrestres dont nous avons parlé tout à l'heure : magnétisme, aurores polaires, courants telluriques, etc..…, accusent cette variation, absolument comme le détecteur d’un appareil de télégraphie sans fil accuse l’arrivée de l'onde électrique qui vient l'impressionner à travers l'espace.
Les protubérances varient énormément dans leurs formes et dans leurs dimensions : les unes sont des jets verticaux, d’autres sont incurvées, d’autres enfin voient leur partie supérieure s'étaler en nappes horizontales comme la fumée sortie d'une cheminée, après un long parcours vertical dans l'air.
Il ya toujours, en tout temps, des protubérances plus ou moins importantes sur le bord du disque solaire: mais, à certains moments d'activité poussée à son paroxysme, on observe d'immenses éruptions dont les dimensions atteignent le tiers du diamètre de l’astre. Ces éruptions comportent des vitesses gazeuses formidables et qui peuvent atteindre, d’après des mesures précises, jusqu'à cent kilomètres par seconde.
Les protubérances, manifestation de l’activité solaire, suivent, comme les taches, la loi de périodicité undécennale. Mais, à l'inverse des taches, elles ne sont pas limitées à certaines latitudes et s'observent sur tout le contour du Soleil. Elles sont, cependant, en relation avec les facules et semblent naître de celles-ci, ce qui n'est pas surprenant, les facules étant la première manifestation de la poussée interne due à l'énergie solaire.
On divise généralement les protubérances en protubérances quiescentes, sortes d'immenses nuages moins brillants, reposant directement sur la chromosphère, composés d'hydrogène, d'hélium et de calcium, et dont la hauteur atteint 150000 kilomètres, et en protubérances éruptives, immenses jets de vapeurs diverses : magnésium, fer, sodium, qui peuvent atteindre des dimensions énormes, jusqu'à 400000 kilomètres de hauteur, et dont les variations se font avec une vitesse qui dépasse plusieurs centaines de kilomètres à la seconde. Au cours de l’éclipse totale du 29 mai 1919, on a même observé une immense protubérance en forme d’arche, de 547000 kilomètres de largeur et de 319000 de hauteur, qui a été photographiée par les observateurs de l'éclipse (photographie en tête du chapitre).
71. Le spectrohéliographe.— Les flocculi et les filaments. — La méthode de Janssen et Lockver permet d'étudier la chromosphère et les protubérances en tout temps, mais elle ne permet cette étude que sur les bords du disque solaire. Il est cependant du plus grand intérêt de pouvoir étudier l'atmosphère solaire sur toute la surface de son disque, et de pouvoir faire cette étude en tout temps. C'est à quoi sont arrivés, en France, M. Henri Deslandres, membre de l'Institut, directeur de l'observatoire de Meudon, et en Amérique M. Hale, à l'observatoire de Yerkes, en imaginant les appareils merveilleux appelés spectrohéliographes.
Ces instruments se composent en principe d'un spectroscope
Aspect de protubérances solaires QUIESCENTES.
LE” SPECTROHELIOGRAPEHE 6:
ordinaire comportant la fente qui sert de point d'émission à la lumière. Mais
La Terre
un seconde fente, limitée par deux volets mobiles, peut étre placée en Coinci- @ dence avec l’image du spectre fournie par
la première fente, et on peut la régler de telle façon qu'elle isole la radiation particulière dont on veut faire l'étude.
Dans ces conditions, l'observateur voit donc l’image de la raie étudiée comme si l’objet lumineux n'émettait que la seule radiation correspondant à cette raie.
Mais si l’on fait rapidement tourner le spectroscope autour de son axe, la première fente balaie successivement toutes les parties de l’image de l’astre, et, par suite de la persistance des impressions lumineuses sur la rétine, on aperçoit ainsi une véritable image monochromatique de l'objet lumineux visé, exactement comme si celui-ci n'émettait que des radiations de l'espèce unique correspondant à celle qui est encadrée par la seconde fente.
C'est ordinairement la principale raie rouge de l'hydrogène qui sert à obtenir les épreuves spectrohéliographiques : on peut arriver, ainsi, à analyser tous les mouvements des jets éruptifs qui sont principalement constitués par de l'hydrogène porté à l’incandescence.
Mais, si l’on se bornait à cette étude, nos connaissances sur la chromosphère seraient incomplètes. Aussi utilise-t-on les raies H et K du calcium dont nous avons eu l'occasion de parler, ces raies violettes dont la lumière est facile à photographier.
A l’aide de clichés spectrohéliographiques obtenus avec la raie K, on a pu constater, au-dessus de la photosphère, l'existence de vapeurs de calcium, localisées en nuages, et le plus souvent au-dessus des facules; on désigne ces nuages sous le nom de /loccu li.
CI. Mont Wilson
Grande protubérance ÉRUPTIVE photographiée à l'observatoire du Mont Wilson,
Mais M. Deslandres est allé plus loin encore dans l'étude de l'atmosphère solaire, et il est arrivé, gràäce au spectrohéliographe, à y distinguer, au-dessus de la surface, trois couches dans la vapeur de calcium. Or, quand on s'élève, les taches caractéristiques de la surface diminuent progressivement, tandis qu'au contraire quand on observe, avec la raie du calcium, les plages brillantes, facules et flocculi augmentent et vont en s'élargissant.
De plus, M. Deslandres a découvert un nouveau phénomène
Henri DESLANDRES, de l'Institut, directeur de l'observatoire de Meudon,
Le grand SPECTROHELIOGRAPHE de l'observatoire de Meudon
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Les filaments noirs caractérisent donc les couches élevées ‘de l'atmosphère solaire et la totalité de leur superficie dépasse celle des taches. Comme celles-ci, ils persistent au méme point pendant plusieurs rotations de l'astre et sont également accompagnés de protubérances et de mouvements éruptifs.
Quand on étudie au spectrohéliographe la surface de la chromosphère, on est frappé de l'apparence «tourbillonnaire »
qu'elle présente. On ne peut s'empècher de la comparer aux résultats des belles recherches de laboratoire entreprises par M. Bénard, en 1900, sur les « tour- OBSERVATOIRE DE MEUDON : le bâtiment du grand sidérostat. billons cellulaires », recherches qui
avaient pour objet les mouvements d’une couche fluide chauflée par en dessous et se refroidissant par le haut : le liquide tend alors à se partager en petits tourbillons élémentaires, donnant à sa surface l'apparence d'une sorte de nid d'abeille. Au point de contact de deux tourbillons voisins, les mouvements sont verticaux et de méme sens, pour devenir verticaux mais de sens contraire au centre des tourbillons.
D'apres M. Deslandres, qui a insisté sur l'intérêt particulier que présentent ces recherches, il y a lieu de rapprocher ces apparences de celles des cyclones et des anticyclones de l'atmosphère terrestre : dans ceux-ci, une aire de basses pressions est entourée généralement d'aires de hautes pressions, et réciproquement, et le réseau des flocculi dans la couche moyenne, celui des alignements dans la couche élevée de la chromosphère ne seraient autre chose que l'indication de la segmentation de la masse fluide en tourbillons cellulaires de dimensions considérables, dont les taches et les facules formeraient les parties centrales. Ce fait a été vérifié à l'observatoire de Meudon par des mesures de vitesses verticales effectuées sur les facules et
CI. Mont Wilson sur leur entourage plus sombre : on a trouvé effectivement des Le $rand spectrohéliographe de l'observatoire du MONT WILSON. vitesses de sens contraires.
SE
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CI. de l’obs. du Mont Wilson
Les COUPOLES de l'observatoire du Mont Wilson, à Pasadena (Californie).
Epreuve photographique du SOLEIL, prise à l'observatoire de Meudon, par M. Henri Deslandres, membre de l'Institut Image photosraphique de la couche supérieure, obtenue avec le SPECTROHELIOGRAPHE et la lumière de la RAIE K DU CALCIUM (18 sept. 1908)
CAMCOURONNE
SPECTROHELIOGRAPHIES obtenues par M. Deslandres, à l'observatoire de Meudon, avec les raies du calcium et de l'hydrogene, le 21 mars 1910
Image obtenue avec la raie K;s DU CALCIUM
75. La « couronne » solaire. Il est enfin une autre région de l'atmosphère solaire, la plus extérieure, et qui ne peut s’observer que pendant les éclipses totales, c'est la couronne.
\ l'inverse de la chromosphère et des protubérances, aucun artifice ne permet de l'étudier en tout temps, au moins Jusqu'à présent, et ce n'est que pendant la courte durée des éclipses totales que l’on peut, soit la photographier elle-même, soit avoir des photographies de son spectre.
Lx rs des éclipses totales, en dehors de la chromosphère, s'étend un anneau brillant, en forme de « gloire, » d'un blanc
d'argent, d’une épaisseur variable, mais qui atteint jusqu à
cinq et six fois le ravon du disque solaire, € qui fait plus de
4 millions de kilomètres.
Image obtenue avec la raie H, DE L'HYDROGENE
De cet anneau partent des rayons divergents; ces rayons
forment de longues trainées, tantôt recourbées, tantôt rectilignes. Leurs points terminaux sont mal définis, ce qui laisse une certaine incertitude sur l'épaisseur de la couronne qu'ils constituent; cependant, on peut affirmer
étroite vers les pôles du Soleil et plus large autour de son
que celle-ci est plus
equateur.
Aux époques de maximum des taches, les «rayons coronaux sont plus longs et se répartissent à peu pres uniformément autour de l’astre, tandis qu'aux époques de minimum, ils sont plus courts, moins serrés, et semblent s'accumuler dans les régions voisines de l'équateur solaire. Aux époques intermi diaires entre les maxima et les minima, la couronne apparait
Deux vues simultanées
1 Photographie directe de la surface visible du Soleil
du Soleil, prises à l'observatoire du Mont Wilson, le 12 août 1917
? Spectrohéliographie obtenue avec la raie Ha de l'hydrogène
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a couronne est, en effet, ineux, ce qui est caracssence des particules ] ncandescentes, mais 1ps il est sillonné de raies caractéristiques, cette fois,
raz incandescents.
celles de l'hydrogène, de l'hélium, du fer, du i du magnésium; mais nous y trouvons en plus une belle raie verte qui n'a été identifiée avec celle d'aucun élément connu à la surface de la Terre.
On a donné à cet élément inconnu le nom de coronium, pour indiquer son origine; comme sa raie s'observe souvent dans les régions supérieures de la là où les raies de l'hydrogène et de l'hélium cessent d'ètre observées, on en a conclu que ce corps mystérieux devait être encore plus léger que l'hydrogène lui-mème.
Ajoutons que l'astronome Scheiner a : l'existence de la raie du coro-
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nium dans le spectre des aurores polaires qui se produisent dans l'atmosphère terrestre à l'altitude de 3500 à 600 kilomètres; il a nommé géocoronium le corps hypothétique auquel correspond cette raie, et ce corps doit être identique au coronium de la couronne solaire, selon toutes probabilités. Dans ce milieu coronal, formé de gaz raréfiés à l'extrême tent donc des grains de poussi
t l'incand cence donne au spectre de la couronne son aspect continu.
On peut arriver à calculer que le poids total de la couronne solaire, ainsi supposé, formée de grains de p ténues, ne dépasse pas douze millions de toi poids serait celui de 400 transatlantiques comme le Titanic et représente à peine la moitié du charbon brülé par l'industrie humaine dans l'espace d'une semaine. Cela peut donner une idée de la ténuité de la matière coronale.
Déjà, il y a quarante ans, Young avait remarqué l'analogie entre le spectre des rayons coronaux et ceux des queues cométaires. D'où viennent ces poussières qui forment le milieu ronal? quel est leur rôle? quelle est leur importance? c'est ce nous allons indiquer en résumant les vues du physicien st Svante Arrhenius sur cet important et captivant sujet.
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19. Les poussières solaires. — On peut admettre que les formidables éruptions représentées par les protubérances détachent du Soleil des portions de matières qui vont se condenser sous forme de gouttelettes, de corpuscules, de « poussières ». La plus grande partie de ces poussières lancées par les éruptions retombent sur l'astre : les grains les plus gros par leur propre poids, les grains les plus petits après s'être agglomérés les uns avec les autres.
Mais il y a, parmi ces poussières, des grains pl
petits, sur
lesquels s'exerce efficacement une force, inconn il y a cinquante ans et qui a été découverte par Maxwell en 1& c'est
la pression de radiation.
Les ravons solaires exercent sur les corps qu ils viennent rencontrer une pression, une véritabl dont le savant anglais calcula la valeur et dont, en 140,
Lebedeff et Povinting vérifiérent l'existence et mesurèrent la
e pression matérielle,
orandeur qu ils trouvèrent égale à celle qu'avait découverte, par
LA
Maxwel. A la
du Soleil, cette pression est de 2 milligrammes
le calcul, le génie de surface trois quarts par centimètre carré.
Il n'est pas inutile de rappeler cette découverte du grand physicien anglais, découverte qui date de 1875, au moment où l'on fait wloire au physicien allemand Einstein d'avoir
démontré qu'un rayon de lumière doit être doué d’une véritable masse. Mais pour que le rayon de Maxwell exerce une pression
matérielle sur les corps qu'il vient frapper, il faut nécessairement qu'il ait lui-même une masse.
Cette pression de radiation s'exerce sur tous les corps, gros ou petits. Sur les gros corps, elle est plus faible que l'influence de l'attraction de l'astre qui les fait tomber sur lui, car cette attraction dépend de la masse, c'est-à-dire du cube des dimensions, alors que la répulsion s'exerce sur la surface, c'est-à-dire est proportionnelle au carré des mêmes dimensions. Mais, par contre, quand les dimensions du corps soumis à la pression deviennent très petites, l'importance relative de celle-ci augmente en raison inverse des dimensions.
Cette influence de la division de la matière est facile à comprendre.
Un centimètre cube d’eau pèse 1 gramme, et sa surface totale, celle sur laquelle s'exerce la résistance de l'air au milieu duquel il tombe, est de 6 centimètres carrés. Divisons ce centimètre cube en mille millimètres cubes : son poids total sera toujours { gramme, c'est-à-dire n'aura pas changé; mais sa surface totale sera celle de 1000 millimètres cubes, soit 6000 millimètres carrés, ou #0 centimètres carrés. La division en millimètres a donc multiplié par 6 la surface sur laquelle s'exerce la résistance
de l'air, c'est-à-dire, en somme, a multi-
plié par 10 l'importance de cette dernière. Ainsi, dans le cas d'une gouttelette qui aurait un muicron et demi de diamètre Om 0015), le calcul montre que la pression de radiation fera équilibre à l'attraction de l'astre. Pour un diamètre encore plus petit, la pression de radiation l'emportera sur la pesanteur, et la particule sera « lancée » par elle loin dela surface du Soleil.
RADIATION
Photographie de l'éclipse totale du 29 mai 1919, obtenue par M de Rio de Janeiro. On voit la COURONNE
observée, le 6 décembre 1915, à l'observatoire de Donville (Manche)
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celle de la périodicité des taches, de onze ans et un dixième.
à VU pi ment que les courbes, les « graphiques » jui traduisent expérimentalement les variations du nombre des taches solaires, celles des perturbations magnétiques, celles du nombre des aurores polaires, s'emboitent exactement les unes dans les autres : l'identité de la périodicité de ces divers phénomènes comporte donc l'identité dans leur origine, qui s'explique très simplement par l'émission, venant du Soleil, des poussières électrisées chassées loin de l’astre par la pression de radiation.
D'ailleurs des vérifications directes ont été faites par l'astronome italien Ricco.
Le calcul montre que de petites sphérules, d’un diamètre de 0®2,00016, chassées loin du Soleil par la pression de radiation, et ayant une densité voisine de 2/3, doivent être lancées loin de l’astre avec une vitesse telle qu'elles mettraient 45 heures à franchir la distance qui les sépare de la Terre. Or, l’astronome Ricco a trouvé qu'il s'écoulait tout juste 45 heures et demie
entre le passage d’une grande tache solaire au méridien de son observatoire et le moment où l'on observe la perturbation magnétique qui doit ré- De sulter de l’arrivée des poussières solaires dans l'atmosphère terrestre. C’est là, on ne peut se le dissimuler, une concordance remarquable et singulièrement troublante.
S0. La température et la chaleur du Soleil. — Nous arrivons enfin à la grosse question relative à la physique du Soleil:
celle de sa température et de l'entretien de la formidable quantité de chaleur qu'il rayonne sans cesse dans l’espace.
Cette quantité est « formidable », en effet.
Tout d’abord, remarquons- que, étant données ses dimensions et la petite «quantité d'espace » qu'elle occupe, la Terre n'en reçoit qu'une parcelle infinitésimale:
à peu près la demi-milliardième partie; toutes les planètes réunies qui gravitent autour de l’astre central ne reçoivent, à elles toutes, que la deux cent trente millionième partie de la chaleur qu'ilrayonne!
Comment peut-on connaître cette quantité de chaleur?
Les physiciens y sont arrivés à l’aide d'instruments ingénieux et précis appelés des actinomètres, et l'on a pu ainsi connaître, avec une approximation suffisante, la quantité de chaleur que le Soleil envoie, pendant une minute, sur 1 centimètre carré placé, non pas à la surface de la Terre, mais aux limites extrèmes de l'atmosphère, dans des conditions telles que le rayon échappe à toute absorption atmosphérique.
Cette quantité de chaleur s'appelle la constante solaire; et jamais nom ne fut plus mal donné, car cette « constante » est essentiellement « variable ». Sa valeur moyenne probable est voisine de 2 calories.
Nous disons sa valeur moyenne, car, d’après les très beaux travaux des astronomes américains, Fowle, Abbot et Aldrich, cette « constante » semble varier; elle paraît soumise à des fluctuations régulières dont l'origine serait dans les vicissitudes mèmes du rayonnement solaire et sa valeur parait croître avec le nombre des taches.
Cela posé, et connaissant les lois de l'absorption atmosphérique, on peut exprimer en nombres la quantité totale de chaleur rayonnée par le Soleil pendant un temps donné. Disons tout de suite que cette quantité se traduit par des chiffres bien faits pour écraser l'esprit.
C'est ainsi que, à chaque seconde de temps, la quantité totale de chaleur dégagée par l’astre est équivalente à celle que donnerait la combustion de onze quatrillions et six cents trillions de tonnes de houille! Cette mème quantité de chaleur suffirait à porter à l'ébullition, par heure, deux trillions neuf cent milhards de kilomètres cubes d'eau prise à zéro degré!
Connaissant la quantité de chaleur dégagée par l’astre, il doit être, semble-t-il, assez aisé de calculer sa température. Cepen-
ACTINOMETRE du professeur Violle.
NOMETRITE
dant les chiffres proposés ont été longtemps incertains: cela tenait à la complexité du problème, à la différence des pouvoirs diathermanes des diverses couches de l'atmosphère solaire.
Ce n'est que depuis les progrès de l'analyse spectrale que la question a vraiment fait des progrès importants, en partant de la longueur d'onde qui, dans le spectre, produit le plus grand eflet calorifique, en vertu d’une loi établie par le physicien Wien. On arrive ainsi à trouver, pour la photosphère, une température d'environ sir mille cinq cents degrés.
Mais ces six mille cinq cents degrés ne représentent que la température de la surface extérieure de l'astre. Quelle peut être celle du centre?
A cela le physicien suédois Svante répondre.
A la surface extérieure se condensent les gaz issus du noyau solaire. Or ces gaz y sont certainement plus chauds, et la température doit s ‘élever quand on part de la surface du Soleil pour aller vers son centre.
La pression à laquelle sont soumis les gaz qui forment le noyau solaire doit augmenter de 3500 atmosphères par kilo-
mètre de profondeur : d’où résulte une
æ augmentation de température d'environ
9 degrés par kilomètre de pénétration.
Or, comme le rayon du globe solaire est
d'environ 700000 kilomètres, on voit, par
un calcul élémentaire, que la tempéra-
ture au centre de l'astre doit être d’environ sir millions de degrés!
Arrhenius va nous
SL. L'entretien de la chaleur solaire.
— Comment peut donc s'entretenir cette chaleur colossale? C'est la question essentielle qui se pose dans l'étude du Soleil.
Puisque c'est cet astre qui règle, par son rayonnement, toute l’activité de la vieà la surface de la Terre, qui règle les phénomènes généraux qui constituent, en quelque sorte, la vie même de notre globe, il est naturel de se demander dans quelles limites on peut entrevoir la permanence de son rayonnement, ce qui revient à rechercher sa durée, tant dans le passé que dans l'avenir.
Il est incontestable que le Soleil perd, par son rayonnement, une certaine quantité de chaleur. Cette quantité, on a pu l’évaluer avec assez de précision pour pouvoir dire que chaque gramme de la matière qui constitue le globe solaire perd, par an, deux calories.
En admettant que sa capacité calorifique soit la plus élevée de toutes, c'est-à-dire égale à celle de l’eau (ce qui paraît, d'ailleurs, peu vraisemblable), on voit que sa température s'abaisserait d'environ 2 degrés chaque année, de sorte que, comme la température de la surface du Soleil est d'environ 6 500 degrés, en tout cas comprise entre 6000 degrés et 7000 degrés, l’astre devrait être, simplement depuis la durée des temps historiques, complètement reiroidi, si rien n'était venu compenser cette continuelle déperdition de chaleur.
Or, les documents historiques que nous avons dans les auteurs anciens relativement aux conditions de certaines végétations, très sensibles aux moindres variations climatériques, nous montrent que, {out au moins depuis l'époque historique, le climat général de la Terre n'a pas changé, comme il l'aurait fait si le Soleil s'était refroidi proportionnellement à ce qu'exige sa perte de chaleur par rayonnement.
Il faut donc qu'une cause de récupération intervienne pour compenser la perte continuelle de calories éprouvée par l'astre:
De nombreuses hypothèses ont été faites pour expliquer le mécanisme de cette récupération. |
Tout d'abord, il y a celle de R. Mayer. Remarquant que l'action de la pesanteur est vingt-sept fois plus forte à la surface du Soleil qu'à la surface de la Terre, ce physicien avait calculé que les « météorites », les fragments de corps Ss errant dans l'espace, se précipitent sur l'astre à des vitesses atteignant 600 kilomètres par seconde.
La force vive de ce mouvement, transformée en chaleur par l'arrêt brusque de la chute, produirait 45 millions de calories
CHALEUR
par gramme de matière cosmique ainsi tombée sur le Soleil, et cette conception n'est pas absurde, puisque des météorites rencontrent la Ferre elle-même.
loutetois, cette théorie n'est pas enticrement admissible.
La masse du Soleil, en eflet, augmenterait sans cesse par cet apport continuel de matière; son attraction aurait donc augmenté dans le méme rapport, et cet accroissement dans l'attraction solaire aurait déjà düù faire varier de près de frois secondes la durée de nos années, ce dont nous nous serions aperçus.
Si, donc, la chute des météorites contribue pour une part à l'entretien de la chaleur solaire, cette part est faible, et il faut chercher ailleurs un complément d'explication.
Ce complément, le physicien allemand Helmholtz croyait l'avoir trouvé dans la contraction du Soleil sur lui-même. Sous l'effet de la gravitation qu'engendre sa masse, le Soleil se contracte, et de cette contraction doit résulter un dégagement de chaleur qu'il est possible de calculer.
On trouve, en eflet, que pour produire, du fait de sa contraction, toute la quantité de chaleur qu'il émet actuellement, il suffirait que le Soleil se contractät de 39 mètres par an. Cette contraction ne réduirait son diamètre apparent que d'une seconde d'arc en dix-huit mille ans, et le changement de dimensions de l’astre ne serait ainsi appréciable qu'au bout de plusieurs siècles, même en employant les plus précis de nos instruments de mesure.
Cette théorie satisfait assez bien aux conditions du présent. Pour l'avenir, elle promet à la vie de la Terre une durée de six millions d'années, ce dont nous pouvons certainement nous contenter, nous et nos descendants directs.
Mais elle est insuffisante pour le passé, car, si on l'applique à l'évaluation des époques écoulées, on trouve que le Soleil n'aurait pas plus de dix millions d'années d'existence.
Or, les études des géologues montrent que les couches successives dont est faite l'écorce terrestre, et dans lesquelles on trouve des débris fossiles, ont exigé pour se former au moins cent millions d'années: la formation des dépôts précambriens a dû en exiger, certainement, au moins autant, et d'autres considérations sur lesquelles nous aurons à revenir plus longuement en étudiant le globe terrestre assignent à l'«âge de la Terre » une durée comprise entre mille et deux mille millions d'années.
Il est donc nécessaire de chercher une autre explication de l'entretien de la chaleursolaire:les physiciens modernes croient, avec quelques chances de raison, l'avoir trouvée dans les phé-
Image combinée de la surface du Soleil et des protubérances obtenues, le 22 mai 1916, avec la ligne K du calcium. (Spectrohéliographie du Mont Wilson.)
nomènes de la radioactivité, dont la découverte géniale, faite en 1896, immortalise le nom de Henri
Becquerel, unedes gloires de la science française et de notre Ecole polytechnique.
On sait que 1 gramme de radium émet un peu plus de 100 calories par heure, ce qui correspond à peu près à 1 million de calories au cours d'une année. Si donc on admet simplement que chaque kilogramme de matiere dont est formé le Soleil renferme 2 milligrammes de radium. on pourrait Henri BECQUEREL (1852-1908), l'auteur de la découverte de la radioactivité
l'entretien de la chaleur solaire pendant des périodes extrèémement
expliquer
longues. Il importe, toutefois, d'ajouter que, jusqu'à présent du moins, l'analyse spectrale n'a jamais décelé la moindre trace de radium dans le Soleil. Il est juste d'ajouter, par contre, qu'elle y révèle la présence de l'hélium; c’est mème de cette façon que l'hélium a, d'abord, été découvert.
Or, l'hélium est un des produits de la désagrégation spontanée de l’atome de radium; si donc on trouve de l'hélium dans le Soleil, il est probable qu'il S'Y trouve également des éléments radioactifs.
Une des consequences de cette théorie est que le ravonnement solaire doit comporter comme corollaire, d'après les travaux de l’astronome français Bosler, une diminution de la masse de l'astre. Cette diminution est tout à fait insensible pour nous.
Toutefois, l'une des théories les plus satisfaisantes de l’entretien de l'énergie solaire a été donnée par le physicien suédois Syvante Arrhenius.
Nous aurons l'occasion de reparler de la belle conception de l'illustre savant quand nous exposerons l'origine et la formation du système solaire. Mais dès maintenant, en ce qui concerne le Soleil, nous pouvons indiquer les grandes lignes de cette hypothèse magistrale.
On sait qu'aux températures élevées les corps simples peu vent eflectuer entre eux des combinaisons impossibles à réaliser aux températures ordinaires.
Ainsi, sous l’action de la haute température de l'arc électrique, l'oxygène et l'azote entrent directement en combinaison l'un avec l’autre, en absorbant de la chaleur, en formant, suiendother mique »; l'acétylène se forme de même, par l'union directe du
vant le langage des chimistes, une combinaison
carbone et de l'hydrogène, sous la haute température de l'arc; nous pourrions multiplier les exemples.
Ce qui caractérise ces composés «endothermiques tormés avec l'absorption de chaleur, c'est que, lorsqu'ils se décompo sent, ils dégagent exactement la quantité de chaleur qu'ils ont dû absorber pour se former. La pression, quand elle augmente, favorise également la formation de composés qui ne se seraient pas formés à la pression ordinaire.
On conçoit donc qu'au centre du Soleil, où doit régner un température de six millions de degrés conjointement à un pression de deux milliards d'atmosphères, des composés endo thermiques spéciaux puissent ainsi prendre naissance, com posés dont la formation a nécessité l'absorption de quantités colossales de chaleur, Quand ces composés, formés au centre de l'astre, sont amenés à sa surface par ces mouvements de con vection, dont les taches et les protubérances nous manifestent se décomposent en déva
le mécanisme, ils reant, en res/i
l'énorme quantité de chaleur qu'avait exigée leur formation ce sont de véritables «explosifs » auprès desquels, suivant les paroles mêmes d'Arrhenius, la dynamite et les picrates 1
sont que jouets d'enfants
C'est l'énorme puissance de ces explosifs qui explique la violence des éruptions solaires et les vitesses colossales que présentent les mouvements des protubérances de l'asti D
lors, l'énergie que renferme le Soleil, par suite de la format
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Avant de terminer ce chapitre 1e du Soleil, il est nécessaire
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Photographie montrant l'inclinaison variable des miroirs paraboliques de l'usine solaire de Maädi.
de dire un mot d'un phénomène très curieux connu sous le nom de lumière zodiaca le.
C'est une lueur très faible que l'on aperçoit généralement dans nos climats tempérés, au voisinage des équinoxes, c'està-dire en mars et avril d'une part, en septembre et octobre d'autre part.
Elle se montre à l’ouest, après le crépuscule du soir, au printemps, et à l’est, avant l'aurore, à l'automne. Elle constitue, audessus de l'horizon, une sorte de triangle incliné dont la base occupe un angle d'environ 20 degrés et dont la hauteur angulaire peut en atteindre 50.
Il est probable que cette lueur se prolonge au-dessous de lhorizon. En tout cas, l'axe du triangle lumineux se trouve près du plan de l'écliptique; de là lui vient son nom.
Cette lumière est, très probablement, formée par des poussières très ténues éclairées par le Soleil. Peut-être ces pous-
Quelques types de miroirs et de chaudières Mouchot,
l'apres un dessin de l'époque (1878)
sières forment-elles autour de l’astre un anneau, résidu de la nébuleu entier.
primitive d'où le système solaire est sorti tout
59. Les diverses radiations émises par le Soleil. — Nous venons d'étudier la constitution du Soleil et de donner quelques chiffres sur la à ur de son rayonnement calorifique et lumineux.
Lumière et chaleur sont
les les seules formes de la radiation solaire ? Certainement non.
LA LUMIERE
ZODIACATLE
Le rayonnement lumineux de l’astre n'est qu'une petite partie de son rayonnement total. On a déjà reconnu sur la Terre plusieurs rayons constitués comme ceux de la lumière, mais doués de propriétés différentes; ce sont, en commencant par les vibrations les plus lentes : les rayons de la télégraphie sans fil, les rayons calorifiques, l'émission lumineuse, les rayons ultraviolets et enfin les rayons X.
Dans leur ensemble, ces radiations s'étendent sur environ 40 octaves, dont le rayonnement lumineux proprement dit ne constitue qu'une seule.
Or, le Soleil a montré jusqu'à présent, outre la partie lumineuse, une demi-octave ultra-violette et trois octaves calorifiques. Très probablement les autres octaves sont émises par le Soleil, mais arrêtées par l'atmosphère terrestre en produisant sur elle une action encore mystérieuse et qui reste à déterminer.
En particulier, comme le pense M. Ch. Nordman, qui s’est fait le défenseur ardent de cette hypothèse, le Soleil doit émettre des ondes électriques (ondes de T. S. K.); les perturbations électriques qui se produisent dans son atmosphère de flammes en sont un sûr garant. Mais cette émission n’a pas encore pu, d'une façon certaine, être constatée sur la Terre.
Nous avons vu que le Soleil, outre des rayons, émettait des corpuscules électrisés, qui jouent un grand rôle dans les théories cosmogoniques modernes et qui, en arrivant dans la haute atmosphère, y produisent les aurores polaires.
Le Soleil est donc le foyer d'où partent tous les rayonnements qui viennent affecter notre globe et y modifier, d'une
La LUMIERE ZODIACALE vue d'un sommet des Pyrénées. (Observat. de L. Rudaux, le 26 avril 1913.)
façon visible ou invisible, les phénomènes divers que nous pouvons y observer.
De l'existence de tous ces rayonnements résulte la conclusion que le Soleil doit perdre de son énergie et se refroidir. Mais dans tous les calculs faits dans le but de déterminer le nombre de siècles qu'il lui reste encore à vivre, on n'a pas tenu compte des données récentes acquises par la Physique moderne et relatives à l'énergie moléculaire. Or, on sait que l'énergie représentée par la constitution mème des corps, pour leurs groupements atomiques, est quelque chose de tormidable.
Si l'on pouvait épuiser l'énergie contenue dans un gramme de matière en arrètant les mouvements de toutes les particules élémentaires qui le composent, on recueillerait un travail d'un trillion et un tiers de kilogrammètres. Il faut donc tenir compte de l'énergie « moléculaire » représentée par la masse du Soleil; convertie en energie, cette masse represente plus de 15 trillions d'années de son rayonnement : ce dernier étant pris à son taux actuel.
Voilà une considération toute nouvelle à faire intervenir quand on cherche à supputer la durée future de l'astre du jour.
ASTRE DES NUITS
CHAPIMRE: VII
LARICUNE
86. Les apparences de la Lune. Ses « phases ». — La Lune est l’astre des nuits; c’est elle qui, tantôt sous l’apparence d’un croissant délié, tantôt sous l'aspect d’un disque plein, tantôt sous la forme d'un demi-cercle lumineux, se promène dans le ciel nocturne au milieu des étoiles. Et une observation de quelques heures suffit à constater que la Lune se déplace effectivement parmi les points brillants qui garnissent la voûte céleste.
La Lune est le satellite de la Terre : elle tourne autour de notre globe comme celui-ci tourne autour du Soleil, mais avec une périodicité diflérente. Elle décritautour de nous une ellipse dont la Terre occupe un des foyers et dont le plan est très peu incliné sur celui de lécliptique. Nous nous occuperons plus loin des détails du mouvement de la Lune; pour le moment, nous allons nous contenter de décrire les apparences successives sols lesquelles l’astre se montre à nos yeux.
A un certain moment, la Lune est totalement invisible; c’est le moment qu'on nomme la nouvelle lune. Bientôt après, elle se montre sous la forme d’un croissantextrémement fin, dont l'épaisseur, en son milieu, va en augmentant d'un jour au jour suivant ; elle est alors près du soleil couchant, Peu à peu, ce croissant atteint les dimen-
Photographie de l'Observatoire de Donville prise au clair de Lune (30 minutes
sions d’un demi-cercle, ce qui arrive sept Jours après la nouvelle lune; on dit alors qu'elle est au premier quartier; elle passe alors au méridien vers 6 heures du soir et illumine le ciel pendant la première partie de la nuit. Le demi-cercle s'augmente ensuite chaque jour d’une portion elliptique, et parvient peu à peu à former un cercle lumineux entier, ce qui arrive quatorze jours après la nouvelle lune; on dit alors qu'il y a pleine lune, et l’astre passe au méridien à minuit. Après quoi la Lune passe vingt et un Jours après la nouvelle: lune, elle prend de nouveau l'aspect d'un demi-cercle lumineux qui est le dernier quartier: versle27 jour,
par les mémes formes que précédemment
on ne voit plus qu'un très mince croissant lumineux qui disparait complètement le 2$° jour où, de nouveau, se produit la nouvelle lune. Et le cycle recommence ainsi indéfiniment.
La nouvelle lune et la pleine lune portent le nomde Sysigres; le premier et le dernier quartier sont les Quadratures. Les cornes du croissant lunaire sont toujours orientées du cûté opposé au Soleil, ainsi que le diamètre où la demi-ellipse des quartiers.
L'intervalle qui s'écoule entre deux passages consécutits de la Lune au méridien supérieur est Phot, L. Rudaux de 24 heures 50 minutes, soit en mesures angulaires, de 13
de pose)
wres environ,
74 LES RAPEASES
LA" LUNE
Aspects successifs de l'éclairement du $lobe lunaire pendant les PHASES CROISSANTES
87. Explication des phases de la Lune. — Comment expliquer ces diverses apparences que nous présente successivement la Lune?
C'est tres simple, si l'on se reporte aux positions relatives de la Lune, de la Terre et du Soleil.
Pour cela, disons tout de suite que la Lune est un globe à peu près sphérique, non lumineux par lui-même, mais susceptible simplement de manifester, par l'éclairement qu'il nous présente, la lumière qui lui est envoyée par le Soleil.
Admettons, provisoirement, pour simplifier l'explication, que le plan de l'orbite lunaire se confonde avec celui de l'orbite terrestre (ce qui Aspect de la
est assez voisin de la vérité) et que la Terre demeure immobile par rapport au Soleil pendant que la Lune décrit autour d'elle sa trajectoire elliptique.
Comme le Soleil est assez éloigné, puisque sa distance à la Terre est de 23 000 fois le rayon de celle-ci, tandis que la distance de la Lune à la Terre n'est que de 60 rayons terrestres, nous pouvons, dans une première approximation, supposer que tous les rayons du Soleil sont parallèles entre eux.
La figure 80! explique très clairement les particularités diverses des phases de la Lune : seules, les distances ne sont pas représentées proportionnellement à leurs valeurs vraies.
Aspects successifs de l'éclairement du globe lunaire pendant les
3 Ô RU T0 Quartier
Nouve/le Lune
FIG. 80 Explication des phases de la LUNE
PHASES DECROISSANTES
On voit que, quand notre satellite est dans la position de la nouvelle lune, les rayons du Soleil en éclairent la partie qui nous est invisible : nous ne devons donc rien apercevoir du globe lunaire sur le fond sombre du ciel. Quand elle s'approche du premier quartier, nous n'’apercevons qu'une petite portion de son hémisphère éclairé, et cette petite portion se présente à nous sous l'aspect d’un croissant.
On voit également qu'au premier quartier nous apercevons la moitié du disque lunaire qui, par conséquent, se présentera à nos yeux sous l'aspect d'un demi-cercle éclairé. Après le dernier quartier, nous pouvons apercevoir les trois quarts du disque éclairé et nous le voyons en entier lors de la pleine lune, moment auquel tout l'hémisphère de la Lune, frappe par les rayons du Soleil, est tourné vers la Terre.
Nous avons supposé, pour donner cette explication des phases de notre satellite, que la Terre était immobile; en réalité, elle tourne autour du Soleil, et € mouvement a pour ellet d'allonger légèrement la période des phases de la Lune.
En effet, considérons (/ig. S1) une position T de la Terre, telle que la Lune soit en L, dans la phase de la nouvelle lune. A la nouvelle lune suivante, la Terre occupera la position T'et la lune la position L”,. Si la Terre avait été immobile, la période aurait été accomplie lorsque la Lune aurait occupé la position L', obtenue en menant la ligne T’L’ parallèle à T L : cette période se trouve donc quelque peu allongée,
MOUVEMI
INT
puisque la Lune a eu, de plus, à faire le chemin de L en L:.
SS. Mouvement propre de la Lune : inclinaison et forme de son orbite. — Révolution sidérale. — Révolution synodique. — La Lune se déplace parmi les étoiles; on peut déterminer son mouvement en mesurant chaque jour de l’année son ascension droite et sa déclinaison, et en portant sur une sphère les nambres ainsi trouvés.
On constate alors que la courbe ainsi obtenue est une circonférence de grand cercle, inclinée sur l’écliptique. On conclut donc de là que la Lune semble décrire d'occident en orient une courbe qui se projette, sur la voute céleste, suivant une circonférence de cercle.
On trouve ainsi que le plan de l'orbite lunaire est incliné sur celui de l'écliptique d'un angle de 5 degrés 8 minutes et 48 secondes.
Le plan de l'orbite lunaire coupe donc celui de l'orbite terrestre suivant une ligne droite } À que l'on appelle la ligne des nœuds ; } est le nœud ascendant et X est le nœud descendant (fig. 82).
Mais la ligne des nœuds ne conserve pas, dans l’espace, une direction fixe; comme pour la précession des équinoxes, il y a rétrogradation des nœuds. Seulement, au lieu de se faire en 26000 ans, cette rétrogradation se fait en 18 ans 1/2 environ. Nousavons vu l'influence
que ce mou- Ar. TS vementexerce 277 D - =.
sur ceux de la
Jlerre.
Le diamètre apparentdela Lune est l’an le sous lequel on la voit de la Terre.
La valeur moyenne de ce diamètre est 31 minutes 26 secondesd’an gle, à peu près la même que celle du disque solaire ; mais, ce n’est qu'une valeur moyenne, et la valeur vraie de ce diamètre apparent oscille entre 29! 22 et 33! 31". I] est donc sensiblement égal à celui du Soleil, et cela à cause de la grande proximité de notre satellite dont la distance à la Terre n’est que soixante fois le rayon de celle-ci.
PS
FIG. 81. — Révolution SIDÉRALE et révolution SYNODIQUE
La variation de l'angle sous lequel nous apercevons la Lune nous démontre donc avec certitude que la distance de la Terre à son satellite varie; cela concorde avec la première loi de Képler qui impose à la Lune, gravitant autour de la Terre, de décrire un orbite elliptique dont celle-ci , fl occupe un foyer; l'or- j bite lunaireétant ainsi elliptique, la distance de la Lune à la Terre doit varier et varie effectivement chaque jour.
: ” / + On considère, dans —— he = TE
le mouvement de la ( À
Lune, deux durées D
distinctes : la révolu- FIG, 82 Ligne des NŒUDS lion sidéra le et la révolution synodique. On appelle révolution sidérale d'un astre le temps qui s'écoule entre deux passages successits de cet astre au méme point du ciel; par exemple, entre deux retours devant la même étoile, Pour la Lune, cette durée est de vingt-sept jours solaires moyens et un tiers,
Pour définir la révolution synodique, il faut rappeler ce
qu'on appelle conjonction et opposition ces circonstances se
PROPERE DE TLATSTUNE 19
VARIATION du diametre apparent de la Lune d'apré 1 distance produisent quand un astre, le Soleil et la Terre sont en lig droite; il y a conjonction si l'astre est du même côté q Soleil par rapport à la Terre ; il y a opposition si la Terre est
entre les deux.
Ceci pose, on appelle révolution synodique de la I une, le temps qui s'écoule entre deux conjonctions consécutives de notre satellite. La révolution synodique de la Lune, appelée aussi mois lunaire ou lunaison, dure, en moyenne, vingt-neuf jours solaires moyens et cinquante trois centièmes. Elle est un peu plus longue que sa révolution sidérale, parce que le Soleil, tournant dans le mème sens que la Lune, celle-ci doit faire un peu plus que le tour du ciel pour atteindre une seconde fois le Soleil apres une conjonction. L'explication est d'ailleurs la même que celle que nous avons donnée (/ig. 81) pour rendre compte de l'allongement des phases de la Lune.
Nous avons vu que le Soleil ne retardait, chaque Jour, que de 1 degré sur les étoiles. Supposons le Soleil, la Lune et une étoile en conjonction. Quand la Lune aura de nouveau rejoint l'étoile, au bout de vingt-sept jours sept heures (révolution sidérale L le Soleil se sera avancé de vingt-sept fois 1 degré, soit de 27 degrés. Comme la Lune ne s'écarte du mouvement des étoiles que de 13 degrés par jour, il lui faudra encore deux jours 2 fois 13 font 26) pour se retrouver dans cette position, et, pendant ces deux jours, le Soleilaura avancé encore de 2 degrés. Le calcul exact donne vingt-neuf jours 53, chiffre que nous avons annoncé plus haut.
[l résulte de tout cela que lorbite réelle de la Lune, en tenant compte du mouvement de la Terre autour du Soleil, est une courbe sinueuse dont la figure S4 et la figure S5 donnent une idée ; la courbe du haut de la figure 84 est faite pour expli quer les mouvements sinueux de la Lune sur son orbite; la courbe du bas montre l'importance réelle des sinuosités par rapport à la courbure de l'orbite terrestre figurée en pointillé. Quant à la figure 85, elle donne, avec des amplitudes exagérées, la position des nouvelles lunes pour toute la durée d'une
annee.
Mouvement RÉEL de la Lune par rapport aux etoiles,
pendant 24 heures
L'ORBITE LUNAIRE
FIG. 84. — ORBITE SINUEUSE de la Lune par rapport au Soleil : 1. Orbite AGRANDIE; 2. Orbite RÉELLE.
Nous avons vu que le plan de l'orbite lunaire était incliné de 5° 8! 48", en moyenne, sur celui de l'écliptique. Par conséquent, la Lune, quand elle s'élève au-dessus de l'équateur ou quand elles’abaisse au-dessous, en est distante, au plus, de 23° 274508, soit 280 35/: et, au moins, de 23°, 27— 508, soit 18° 19’. Ces deux angles, 28 35’ et 18° 19’, représentent donc les valeurs maxima et minima de la déclinaison de la Lune.
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F1G. 8S. — Le mouvement de la Lune et les NOUVELLES LUNES au cours d'une année
89. Distance de la Lune à la Terre. Ses dimensions et sa masse. — Pour déterminer la distance exacte à laquelle se trouve notre satellite, on effectue, sur une très grande échelle, le problème de topographie bien connu des arpenteurs : déterminer la distance d'un point à un autre point inaccessible, M.
On sait que, pour trouver cette distance, il faut mesurer une base (fig. 86) et les deux angles adjacents. Connaissant trois
éléments d’un triangle, on peut M calculer tous les autres par les formules classiques de la trigonométrie. Si donc on mesure directement la base A B sur la partie accessible du terrain et qu'on détermine à l'aide d'un cercle divisé les angles a et b que fait cette base avec les deux directions que donne la visée du point accessible M, on pourra calculer la distance A M qui sépare celui-ci de l'une des extrémités À de la base.
On n'opère pas autrement pour
INACCESSIBLE
déterminer la distance de la Lune à la Terre. On choisit pour base la distance entre deux points situés à peu près sur le même méridien : par exemple, Berlin et le cap de Bonne-Espérance (fig. 81). Au moment où la Lune passe au méridien de ces deux lieux, on détermine les angles correspondant aux angles a et b de notre opération topographique. D'autre part, la distance qui sépare les deux stations est connue géographiquement. On peut donc calculer, de la sorte, la distance de la Lune à la Terre, et on trouve ainsi que cette distance est égale à soixante fois le rayon de la Terre ou à trente fois son diamètre.
Ainsi, la Lune n'est séparée de la Terre que par une distance qui serait comblée en mettant bout à bout trente globes identiques au globe terrestre, ce qui ferait la distance de 38% 900 kilomètres, mesure de l'intervalle qui nous sépare de notre satellite. Toutefois, comme l'orbite de la Lune est elliptique, cette distance varie légèrement et peut arriver à Ja valeur minima de 396 700 kilomètres.
Du même coup, on a déterminé ce que l'on appelle la parallaxe de la Lune, c'est-à-dire l'angle sous lequel un observateur, placé au centre de la Lune, verrait le rayon de la Terre.
Cette parallaxe n'est pas tout à fait égale à un degré ; elle est exactement de 57 minutes (valeur moyenne) et, suivant les distances variables des deux astres, elle oscille entre 54 et 61 minutes.
Mais on peut la déterminer plus simplement qu'en organisant une double expérience en deux points de la Terre éloignés l'un de l’autre, à l'aide d'une mesure faite en un seul lieu, en observant la durée de visibilité de la Lune quand elle est audessus de l'horizon.
A cet effet, supposons-nous placés à l'équateur, en un point A de la Terre (/ig. 88). Etant donnée la proximité de la Lune, on ne peut pas admettre que l'horizon théorique À hk’ coincide avec l'horizon réel H H' qui s'obtient en menant le plan tangent à la sphère terrestre au lieu A de l'observation. Donc, quand la Lune fera son tour autour de la Terre, au lieu de la voir pendant qu'elle décrira la demi-circonférence [M {, nous ne la verrons que pendant qu'elle décrit l'arc plus petit, L'M L. Or, la pendule astronomique nous permet de mesurer cetemps avec précision et on trouve qu'ilest égal à onze heures 52 minutes. On en déduit que la Lune mettrait 8 minutes à parcourir les deux arcs L Let L'{', soit 4 minutes pour chacun d'eux, et on en
F1G. 87. — Détermination de la PARALLAXE lunaire.
FIG. 88. — Parallaxe horizontale.
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DISTANCENDIE IA
conclut que l'angle A LT est d'environ 1 degré, ce qui donn( une mesure de la parallaxe lunaire.
Connaissant la distance de la Lune à la Terre et son diamètre apparent, il est facile de calculer son diamètre réel : il est à celui de la Terre comme le diamètre ap parent de la Lune est au double de la parallaxe. On trouve ainsi que le diamètre de la Lune est les 27 centiémes de celui de la Ferre, ou, en fractions ordinaires, les 5,11 du diamètre terrestre. Cela fait, pour le diamètre de la Lune, longueur de 3 480 kilomètres et, pou son rayon, 1 740 kilomètres.
Il en résulte, pour la superficie de la Lune, la valeur de 31 800 000 kilomètres carrés. Comme celle de la Terre est, en chiffres ronds, de 510 millions de kilomètres carrés, on en conclut que la superficie de la Lune est la 14° partie de celle de la Terre. Quant à son volume, on déduit de son diamètre qu'il est le 1/50 de celui du globe terrestre.
Ce qui est à retenir de ces chiffres, c'est la distance, en somme, très faible, qui nous sépare de notre satellite : seulement soixante fois le rayon ou trente fois le diamétre de la Ferre.
Cette distance pourrait être franchie en cent soixante jours par un train rapide faisant 100 kilomètres à l'heure, ou en quatre-vingts jours par un aéroplane marchant, comme on la réalisé en aviation, à 200 kilomètres à l'heure. Quant à la lumière, qui chemine dans l'éther à la vitesse de 300000 kilomètres à la seconde et qui met huit minutes à nous parvenir du Soleil, elle met tout juste un peu plus d'une seconde pour arriver de la Lune à la Ferre.
Il reste à parler, maintenant, de la masse de la Lune.
Sa détermination repose sur une méthode prendre. Si les masses de la Terre et de la Lune étaient iden-
facile à com-
tiques, elles tourneraient toutes deux autour du centre de et qui serait placé au Mais les deux
gravité du système qu'elles constituent milieu de la ligne qui He leurs deux centres. masses sont différentes, et la Lune ne nous attire qu'avec une force assez faible.
La valeur du déplacement que cela cause à la courbe que décrit le centre de la Terre autour du Soleil de 4 600 kilomètres environ, comme nous l'avons vu en étudiant les irrégularités du mouvement de la translation de la Terre. Or, tie de la distance qui nous sépare de notre satellite. On peut déduire de là que la masse de la Lune est ST fois plus petite
4 600 est à peu pres la 81: par-
que celle de la Terre.
On peut en conclure, étant données d'autre part les dimensions de la Lune, que sa densité est les 6 dixièémes de celle de la Terre, c’est-à-dire 3,40 environ, et que l'intensité de la pesanteur à sa surface n'y doit être que le 1,6 de ce qu'elle est à la surface du globe terrestre.
LUNE
/a Lune
Dimensions comparées de la TERRE et de la LUNH
nète dont elle est le satellite, elle est animé d’un doublk mouvement de rotation et de translation.
Mais, à l'inverse de la Terre qui, en tournant sur elle-même et en se déplaçant autour du Soleil, présente à l'astre du jour successivement toutes les parties de sa surface, la Lune nous présente toujours le même hémisphére.
Cela tient à ce que la durée de son mouvement de rotation est exactement la même que celle de son mouvement de translation
Une expérience facile à faire matérialisera ce fait ; placez-vous dans votre salle autour de la table
ardant toujours le centre
à manger et tournez en en reg
: quand » départ, vous aurez toujours présenté la même
vous serez revenu à votre point de
face de votre personne à la table, et un observateur placé au milieu de celle-ci n'aurait vu que votre visage et jamais votre dos. Cependant, quand vous serez revenu au même point d'où vous êtes parti, vous aurez fait un tour entier sui vous-menie, puisque vous vous sere tourné successivement vers toutes les di rections de la salle où vous faites l’expé rience. Seulement la durée de votre rota tion est exactement la même que celle di votre translation.
\insi en est-il pour la Lun:
peut se demander à quoi tient cette
particularité curieuse du mouvement lu
Obus (4320 Km. à l'heure) Lt
Fra (200 km. à l'heure) SN Exnress (/00 au? SR U —————————————_——_—————— +
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Son évaluation par le
lEMPS que mettraient DIFFÉRENTS MOBILES à la parcourir
78 | LUMIÈRE CENDRÉ raction de-la Terre a dû sur la Lune, à cause de
de sa masse, quatre-vingts 1 lite risine, une masse fluide, ces risé du côté de la masse atti- 1 bourrelet a formé un frein t de rotation de la Lune qui s’est trouvé,
»mme durée, à son mouvement
'a uinsi lOUS verrons plus loin, par une juste
traction de la Lune sur les eaux des mers pro-
{ s océans le phénomène des marées, et celui-ci, par
I ie permanent qu'il impose à la rotation de la Terre, a
)OU let de diminue] constamment d’une quantité très petite, mais certaine, la durée du jour terrestre.
91. Librations de la Lune. nous montrait toujours le même hémisphère et que, par consé-
Nous avons dit que la Lune
quent, nous ne pouvions apercevoir que la moitié de sa surface, autre moitié nous étant toujours cachée. En réalité, il n’en est as rigoureusement ainsi, et nous pouvons apercevoir un peu lus de la moitié de la surface du globe lunaire, grâce à un petit mouvement de balancement de la Lune qu on appelle ses librations (du mot latin libra, balanc
En eflet, l’axe de rotation autour duquel tourne la Lune n’est as rigoureusement perpendiculaire au plan de son orbite; de lus. la vitesse de rotation de la Lune sur elle-même est uniorme, tandis que la vitesse de son mouvement de translation, celle avec laquelle elle se déplace sur son orbite, est variable, uisque cette orbite est elliptique, en vertu de la loi des aires: enfin il est entrainé dans e mouvement de rotation diurne du globe terrestre.
es deux rotations ne sont donc pas absolument égales ;
observateur lui-même n'est pas immobile ;
[1 résulte de tout cela que la Lune nous montre, dans le courant d'une année, un peu plus de la surface de l'hémisphere qu'elle tourne vers nous,etque nous pouvons apercevoir, tantôt sur un de ses bords et tantôt sur l’autre, un mince filet de l’hémisphère opposé, balançait» légerement; de là le nom de libration donné à ce phénomène.
comme si elle se
Grace à la libration de la Lune, au lieu de n'apercevoir que la moitié de sa surface, soit les 0,50, nous en voyons, par périodes successives, les 59 centièmes: de sorte qu'il n'y a, finalement, que 41 centièmes de la surface du globe lunaire qui nous
soient cachés.
92. Lumière cendrée. — C’est le moment d’expliquer une particularité qui se produit lorsque la Lune, après avoir passé par la position de la nouvelle lune, s’achemine vers celle du premicr quartier en prenant, d'abord, l'apparence d'un très fin croissant lumineux.
\lors, nous voyons bien la partie vivement éclairée par le Soleil et qui forme le croissant ; mais nous apercevons aussi vaguement le reste du disque lunaire, très faiblement éclairé, et se détachant en gris sombre sur le fond noir du ciel, comme
s'il était éclairé par une lumière « cendrée ».
LIBRATIONS
La LUMIERE CENDREÉE
L'explication de cette apparence est simple; la Lune est, à ce moment, voisine de la position de conjonction ; pour un observateur situé à la surface de la Lune, il y aurait « pleine terre », c'est-à-dire que le disque de la Terre apparaitrait complètement éclaire par le Soleil, comme nous apparait celui de la Lune au moment de la pleine lune.
C'est la lumière ainsi réfléchie par la Terre qui éclaire la portion du globe lunaire soustraite à lillumination solaire directe ;: etelle l'éclaire d'autant plus fortement que ses dimensions sont plus grandes et que, la partie directement éclairée de la Lune, étant plus réduite, Phot. L. Rudaux.
fait moins disparaitre, par
La lumière cendrée peut être visible le contraste de son éclat, jusqu'au PREMIER QUARTIER. la visibilité de la partie
éclairée par la lumière réfléchie de la surface terrestre.
93. Constitution physique de la Lune. Les montagnes et les cratères. — Quand on observe la Lune avec une lunette ou un télescope d'un grossissement un peu fort, on est frappé du merveilleux spectacle qui s'offre aux yeux. l'astre est hérissée de saillies et coupée de creux, et on y aperçoit principalement un grand nombre de petites taches de forme annulaire.
La surface de
Quand on fait cette observation au moment de la pleine lune, cest-à-dire quand le disque lunaire, complètement éclairé par le Soleil. recol
circulaires sont. en général, assez mal définis.
de face », les contours de ces taches
L ses rayons
Mais si l’on répète cette observation à l’un des quartiers de la Lune, le premier ou le dernier, les rayons du Soleil tombent alors obliquement sur l’astre, et les parties en relief de sa surface sont vivement éclairées sur une de leurs faces, tandis que l’autre reste dans l'ombre; de plus les saillies projettent sur les parties planes qui qui en font ressortir le relief.
les avoisinent de grandes ombres portées
En général, ces taches sont formées par des cavités à fond plat, dont les bords sont constitués par une sorte de rempart circulaire, avec, au centre, une extumescence conique : on ne
peut sempècher de les comparer à des cratères de volcans dont
CES
MIOINSTAIGNESMDIE ME ANT
Le PREMIER QUARTIER
Le DERNIER QUARTIER
Planches extraites de la CARTE PHOTOGRAPHIQUE ET SYSTÉMATIQUE DE LA LUNE, par M. C. LE MORVAN, astronome à l'Observatoire de Paris
le cone central constituerait la cheminée. Ce sont les «cirques ».
Les « montagnes » de la Lune ont des hauteurs considérables : quelques-unes atteignent 7 000 et jusqu'à 8 000 mètres. On en mesure la hauteur en déterminant, à cromètre à fil mobile, placé dans loculaire d’une puissante
l'aide d'un mi-
lunette, la longueur de l'ombre qu'elles projettent à leur pied
Quant au diamètre des « cirques », il atteint et dépasse parfois 200 kilomètres.
Etant données les petites dimensions du globe lunaire, les hauteurs des mon tagnes de la Lune sont, proportionnellement, beaucoup plus grandes que celles des plus hautes montagnes de la Terre.
Indépendamment cratères, il y a,
des cirques et des sur la surface de la Lune, de véritables chaines de montagnes; et on y voit de grands espaces plats, de teinte uniforme, auxquels les astronomes ont donné le nom de mers.
Mais ces mers lunaires n'ont de sem — blable aux océans de la Terre que leu —— nom : leur fond est plat et uni, tandis que le fond des mers terrestres, comme montagnes
le montre si nettement l'admirable carte es grandes
bathymétrique des océans publiée par le prince de Monaco, est accidenté, semé de vallées et gonflé de collines, tout comme le reste de l'écorce solide de notre globe
Les astronomes ont donné des noms à ces diflérentes «mers lunaires ». L'une des plus grandes, comme étendue, est la mer
des pluies, qui forme une immense plaine, dont le diamètre
et 2
POLE SUD de la LUNE, vues
directement au télescope avec un fort grossissemt
S PROFIL REEL DES MONTAGNES LUNATRES
ente à l'esprit au premier abord, s’atténue in examen plus approfondi.
En effet, on trouve des cirques lunaires atenant près de 100 kilometres de diamètre :
icun volcan terrestre n'atteint ces dimenns. et les plus larges des cratères en activité irent à peine 2 kilomètres.
De même, les cirques lunaïires sont beaucoup : leur profondeur va de 3000 à 6 000 mètres ; de plus le volume de la cavité centrale est toujours supérieur à t qui l'environne son rempart circulaire, et ceci est à l'inverse des vol-
plus profonds que les cratères
de
celui du bourrel
cans terrestres dans lesquels le cratère n'évide
qu une faible portion de la montagne au tra-
vers de laquelle il est percé.
En outre, le fond du cirque est plat et porte souvent, en son milieu, un ou plusiet isolés. Ainsi l’on peut dire, avec le professeur Puiseux, que, d'une façon générale, le volcan lunaire est en creux, tandis que le volcan terrestre est en relie [-
irs cones
94. Explications proposées pour expliquer la formation des cirques lunaires. — Le
nom uses théories ont été édifiées pour expliquer la gen 1es qui recouvrent la sur
On a invoqué tout d’abord les tr:
e et la forme des cirq
face du globe lunaire.
ces de cyclones formidables qui auraient agité l’atmo-
sphère lunaire à 1
'ü elle existait encore è e et sur
lont ils étaient les vio-
et qui auraient ac
leurs b
ras aes sc
On a invoque aussi,
se basant sur des ex-
périences de laboratoire faites sur des liquides
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tion définitive de sa surface extérieure : les cirques seraient la trace restante, les énormes « bulles » qui seraient alors venues crever à la surface du bain.
On a invoqué enfin le choc de gros projectiles météoriques venant heurter la surface du globe lunaire et y laissant leur empreinte : de jolies expériences de laboratoire rendaient cette théorie assez séduisante. Mais la difficulté d’admettre que la Lune ait reçu, de préférence, une pluie de bolides dont quelques-uns devaient avoir 100 kilometres de diamètre, conduit à la rejeter.
En réalité, il faut, croyons-nous, faire intervenir, pour expliquer la formation des cirques lunaires, les forces internes accumulées au centre de la Lune comme elles le sont au centre de la Terre.
La Lune, de moitié moins dense que la Terre, doit être formée de matériaux par conséquent plus légers. D'autre part, la pesanteur, à la surface de la Lune, est six fois plus faible qu'à la surface de la Terre : l'effort qu'auront eu à exercer les forces internes pour soulever l'écorce lunaire est donc beaucoup moins grand que l'effort correspondant que les mêmes forces auraient eu à exercer sur la Terre.
Il y a donc eu des chances assez considérables pour que la force d'expansion interne l'emportat sur la pesanteur et arrivàt à soulever l'écorce lunaire en intumescences, en ampoules. Ces ampoules prendront, d'ailleurs, la forme sphérique, puisque la sphère est de toutes les figures géométriques celle qui comprend le volume maximum pour une superficie donnée. Ces calottes sphériques couperont la surface de la Lune, sphérique elle-même, suivant des circonférences de cercle, et ainsi s'explique facilement la forme circulaire du rebord extérieur des cirques.
Une fois ces cirques formés, comme les forces centrales éruptives continuent à s'exercer, une issue se fait dans le point le plus faible de l'écorce, c'est-à-dire au centre du cirque, pour donner passage aux matières de l'éruption, et ainsi se comprend la naissance des cônes centraur que l'on observe à l'intérieur des cirques. Puis la contraction due au refroidissement arrive: la pression intérieure diminue et, sous l'action de la pesanteur, la partie intérieure s’affaisse et abaisse le niveau du
F1G. 90. — Coupe, à l'échelle exacte, du cirque lunaire Théophile.
Une explication de la GENESE des cirques lunaires,
LUNAIRES
Photographie d'une portion de la surface lunaire par MM Læœwy et Puiseux. (ÆŒn bas, les trois grands cratères soudés :
Théophile, Capella et Cyrille. Tout à gauche, le cirque
ébréché Fracastor En arc de cercle, la chaine des Altai.)
cône central au-dessous de celui du rebord extérieur; c'est ce que l’on constate habituellement.
Ajoutons enfin que l’on observe, à la surface de la Lune, des fentes, des fissures dont quelques-unes ont une importance considérable et apparaissent sous la forme des rainures : parlois aussi on observe des saillies rectilignes, analogues à des arètes qui s'allongeraient sur la surface lunaire.
Nous avons signalé comment on a pu mesurer la hauteur desmontagnesde la Lune :
d'une façon bien simple, en déterminant la loncueur de leur ombre portée, cette longueur étant mesurée dans l'oculaire du télescope à l'aide d'un micrometre, Cest ainsi que l’on peut connaitre, sur terre, la hauteur d'un obélisque en mesurant la longueur de l'ombre qu'il projette à la surface du sol,
On choisit pour cela le moment où la Luneest en quadrature et l'on mesure aumicromètrelalongueur des ombres portees pat la montagne dontoncherche la hauteur, Comme on connait la distance de la
Le professeur Pierre PUISEUX, membre de l'Institut
Lune, sa dimension et le
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Aspect d'une des #randes CRE VASSES lunaires, telle que la verrait un touriste circulant sur la Lune.
point de sa surface où se trouve la hauteur observée, on a tous les éléments pour résoudre le problème de géométrie élémentaire ainsi posé (/ig. 91).
95. L'atmosphère de la Lune. — Comme nous le verrons en étudiant l'origine du système solaire, la Lune a pu vraisemblablement étre formée d'un fragment détaché de la matière qui constituait primitivement le globe terrestre.
Au moment où ce détachement s’est opéré, l'attraction de la Terre, beaucoup plus forte que celle de la Lune, a dû enlever à celle-ci la majeure partie des gaz qui l’entouraient et ne
Deux grandes RAINURES de la surface lunaire.
Les OMBRES PORTÉES, dont la longueur est accrue par l'obl'quité des rayons nt une idée EXAGEÉREÉE de la hauteur réelle des objets. Le cas montagnes lunaires ou
lumineux les personnages marchant sur trottoir, et que nous voyons d'un point élevé.
est le mêm pour
lui laisser qu'une atmosphère excessivement faible. En réalité, l'atmosphère qui peut subsister à la surface de la Lune est très raréfiée; on a pu, par la mesure du temps employé par une étoile à passer derrière la Lune, ou, autrement dit, à subir une « occultation », se faire une idée de la pression à laquelle se trouve cette atmosphère réduite : on a trouvé ainsi que la pression atmosphérique, à la surface du globe lunaire, était environ la neuf centième partie de ce qu'elle est à la surface de la Terre. Toutefois, à cause de la plus faible valeur de la pesanteur sur la Lune, l'atmosphère doit s'y répartir sur une hauteur bien plus grande que sur la Terre, et, à 150 kilomètres au-dessus de leurs sols respectifs, les deux atmosphères terrestre et lunaire pourraient avoir des densités ment égales.
Comment a pu disparaitre, peu à peu, le reste d'atmosphère demeuré autour de la Lune au moment de sa séparation d'avec la Terre? Très probablement par émission directe des gaz dans l’espace.
sensible-
Principe de la MESURE DES HAUTEURS
des montagnes lunaires.
La hauteur de l’atmosphère varie, en effet, d’un gaz à un autre, et les plus légers s'élèvent le plus haut. D'autre part, les théories modernes de la physique nous apprennent que les gaz sont constitués de molécules, agitées d'une sorte de danse de Saint-Guy perpétuelle, se heurtant dans tous les sens et dont les chocs sur les parois des récipients qui les contiennent cons tituent précisément la pression qu'il exercent. En outre, les vitesses individuelles de ces molécules gazeuses sont considérables,
Or, la Lune doit laisser échapper de son rayon d'attraction toute molécule gazeuse dont la vitesse dépasse 2 kilomètres et
demi à la seconde, et il est probable que cette vitesse moléculaire est fréquemment atteinte et dépassée pour tous les gaz: on conçoit, dès lors, que la Lune ait successivement perdu toutes les molécules gazeuses qui constituaient son atmosphère, et que celle-ci n’y présente plus qu'une pression infinitésimale.
Ces molécules errantes, échappées à la Lune, ont dû, pour la plupart, étre captées par la Lerre; celle-ci, à son tour, sera peut-être un jour dépouillée par le Soleil de son enveloppe gazeuse, comme elle en a dépouillé son satellite.
Mais peut-être un grand nombre de ces molécules gravite-t-il autour du Soleil en formant un anneau de particules très raréfiées, ce qui fournirait ainsi une explication assez simple de la lumière zodiacale.
96. La Lune est-elle habitée ? — Enfin, il nous reste à répondre à une dernière question que l'on pose souvent quand on commence à étudier l'astronomie, et à laquelle le lecteur, après avoir pris connaissance de ce qui précède, a déjà certainement répondu : la Lune est-elle habitée ?
On peut dire hardiment que non.
En eflet: d’abord l'absence à peu près complète d'atmosphère comporte l'absence d’eau, c'est-à-dire le manque de l’un des éléments les plus indispensables à toute existence, soit animale, soit végétale.
En outre, si la Lune était habitée, étant donnée sa proximité de la Terre et la perfection actuelle des instruments d'observation de l’astronomie moderne, on l'aurait certainement vu.
En eflet, une lunette 500 en diamètre ferait apparaitre la Lune avec le même diamètre apparent qu'elle aurait à l'œil nu si elle était à 770 une lunette de grossissement 1 000 nous la montre
grossissant fois
kilomètres de nous;
comme si elle était située à 3885 kilomètres; la grande lunette de l'observatoire de Lick, aux Etats-Unis, la rapproche à 160 kilomètres, grâce à son énorme grossissement de 2500 fois, et l'énorme télescope du Mont Wilson la rend encore, en apparence, plus proche de nous, à 50 kilometres environ. Or, à cette distance, des objets avant 100 mètres de diamètre, par conséquent une troupe d'hommes, une forêt, une petite ville, même un village ou un grand monument pourraient être nettement observés. Jamais on n'a constaté pareille présence sur la surface du globe lunaire.
en VU IE eee
Apparence de ce que verrait un observateur
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la Lune (Cliche de
D'ailleurs, si la vie existait sur la Lune, si du moins il s'y
trouvait des organismes analogues aux nôtres et disposés pour
s’accommoder de trouve,faudrait-il qu ils vécussent d'une existence toutespéciale.
la pression atmosphérique si réduite qui Sy
NAIRI
à l'INTÉRIEUR d'un CIRQUE LI
érieure à la surface de la Lune frappée un savant améria mesuré au moyen de bolomètres la tempéra-
re, en eflet, très élevée :
1 lunaire ; il a trouvé que sa surface, moins réfléchisque les nuages qui peuplent l'atmosphère terrestre, devait bénéficier mieux que nous de la lumière incidente, et il
est arrivé à cette conclusion que la température moyenne de la partie du globe lunaire éclairée devait étre de 97 degrés audessus de zéro : quant au point de la Lune, échauffé au maximum, et qui reçoit verticalement les rayons de l'astre, il pourrait méme s'échaufler jusqu'à atteindre la température de L 184 degrés. La température des points du globe lunaire qui sont dans la nuit, c'est-à-dire non éclairés par le Soleil, serait de — 50 degrés !
Il y aurait donc là, pour les habitants de la Lune, des conditions d'existence très dures à supporter, et certainement méme absolument impossibles, tout au moins pour des organismes analogues à ceux des animaux ou des végétaux terrestres.
Toutefois, aux cours des dernicres années, un savant américain très connu, M. Pickering, astronome à l'observatoire de Harvard College, a émis lhypothèse que des actions mécaniques, physiques et physiologiques pourraient encore s'exercer à la surface du globe lunaire, et que, par suite, il ne serait pas impossible qu'une végétation particulière püt S'y développer, donc que la vie y existat encore.
Pour appuyer ces affhirmations sur des faits, outre ses observations personnelles, M. Pickering mettait en avant les observations faites en 1921 par sir W. H. M. Christie, ancien directeur de l’observatoire de Greenwich, à l'observatoire de Mandeville, à la Jamaique.
Ces « faits nouveaux », observés par les deux savants, consistent en changements dans l'aspect de certains cirques lunaires; dans l'observation de chutes de neige, de givre ou de glace ; dans la reconnaissance de vallées sombres envahies par la végétation; dans l'existence d’éruptions volcaniques de très grande inten- SITE: 1eLC.
Que faut-il penser de ces affirmations nouvelles ? C’estce que nous allons rapidement examiner.
D'abord les changements dans l'aspect de quelques-uns des cirques lunaires : l’astronome américain a étudié, en particulier, le cirque appelé Platon. I y a constaté et repéré l'existence de quarante-deux petits cratères, de quarante-deux « cratéricules » qui sont, tantôt visibles, tantôt invisibles.
Quand ils sont invisibles, ce serait par suite de la présence, au-dessus d'eux, d'un petit nuage de fumée provenant d’une éruplion volcanique dont ce cratéricule aurait été le siège; la fumée se dissipant, le petit cratère redeviendrait visible. Etainsi s'expliqueraientles alternances d'apparitions et de disparitions.
Cette idée des éruptions existant encore actuellement cadrerait avec une observation directe d’un astronome français, M. Millochau, qui a vu, à l’aide de la grande lunette de l’observatoire de Meudon, le 28 avril 1900, une fumée s'élever audessus d'un petit cratère situé au sud de Posidonius.
Pour expliquer la présence de givre ou de neige sur la Lune, M. Pickering se ba
sur l’activité volcanique. Les volcans doivent « rejeter » qi
jue chose, dit-il, acide carbonique ou
C'AEOMMES
La dimension relative qu'aurait PARIS, par rapport aux détails visibles sur la Lune. (La dimension du $lobe lunaire entier correspondant à ce cliché aurait 95 centimètres de diametre)
vapeur d'eau. Et, à l'appui de son dire, il fait remarquer que beaucoup de pics et de cratères sont bordés d'une substance blanche qui devient très brillante sous l'éclat des rayons solaires.
En outre, l'éclat des régions polaires de la Lune est tout à fait curieux. Est-il dû à l'accumulation de neige autour de ces points, moins chauffés par le Soleil, dont les rayons n'y arrivent qu'en rasant la surface lunaire?
De plus, un petit cratère, Linné, observé jadis comme avant 10 kilomètres de diamètre, est aujourd'hui réduit à un petit point entouré d'une tache blanche dont les dimensions semblent varier périodiquement.
Il doit donc exister, d'après l'astronome américain, une fonte des glaces polaires, comme sur la planète Mars, et, par suite, il doit y avoir une « météorologie lunaire ». On sait que l’'astronome Percival Lowel admet l'hypothèse d'une végétation martienne; M. Pickering conclut également à une végétation lunaire.
Comment cette végétation peut-elle exister sans eau « liquide », puisque celle-ci doit ètre, ou vaporisée ou congelée, étant données les conditions de température de la Lune?
L'astronome de Harvard rappelle les plantes des déserts et les lichens des régions polaires.
Voilà les principaux « arguments » du professeur Pickering. Nous allons les discuter brièvement.
Remarquons tout de suite, avec le distingué secrétaire de la Société astronomique de France, M. Em. Touchet, que, en ce qui concerne les calottes polaires glacées, la comparaison entre celles de la Lune et celles de Mars est un peu audacieuse.
Nous savons que les glaces polaires de Mars fondent pendant l'été martien; mais nous ignorons beaucoup de choses sur les fameux « canaux » de cette planète; peut-être même leur existence est-elle imaginaire !
Et, comme Mars est à une distance de la Terre 150 fois plus grande que la Lune, que nous pouvons, en somme, observer « de près », on ne voit guére, comme le fait justement remarquer le savant astronome, «de raison pour passer par l'intermédiaire de la planète Mars » dans le but d'étudier ce qui se passe sur un astre que nous observons directement, mieux que tout autre.
En ce qui concerne la présence du givre ou de la glace sur les bords des cirques, étant donnée la basse température qui doit régner à ces altitudes, M. Puiseux fait remarquer que la glace aurait dû être, depuis longtemps, évaporée « par sublimation », car la vapeur d'eau a encore près d'un millimetre de tension à la température de — 20 degrés.
L'apparence des « calottes polaires » est, suivant le même astronome, très discutable, et n'offre aucun aspect de glace continue, comme on le voit aux pôles de Mars; comme on le verrait, de Mars, aux pôles de la Terre.
Quant à l'hypothèse d'une congélation entière de la surface lunaire, elle doit ètre écartée, étant donnée la faible valeur de l'albedo de la Lune. On sait — et nous le verrons au chapitre des planètes — qu'on appelle albedo d'un corps céleste le rapport de la quantité de lumière diffusée par cet astre dans toutes les diréctions à la quantité de lumière qu'il reçoit. Chaque substance est caractérisée par une valeur spéciale de son albedo.
Les mesures directes ont donné pour valeur de l'albedo de
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MODIFICATIONS d'aspect d'une même région (Hyginus) suivant L'ÉCLAIRAGE. Le cirque Platon et les points blancs VARIA
la Lune le chiffre 0,15; c'est celui qui correspond à l’albedo la lave; or, la neige a un alhedo qui atteint la valeur 0,78; s donc la surface de la Lune était recouverte de neige, ou l'était simplement en partie, l’albedo des portions glacées de sa surface serait plus de 5 fois supérieur à celui qu’on obserx réellement.
Si l’on considère, au contraire, une planète comme Vénus, dont l’atmosphère comporte des nuages, son albedo doit avoir une valeur élevée : c'est ce que l'observation confirme, l’albedo de Vénus ayant la valeur 0,75.
Il est vrai que, d'un jour à l’autre, la Lune présente très souvent des diflérences d'aspect parfois importantes : il suffit d’avoir mis l'œil à une lunette ou à un télescope pour en être convaincu. Mais ces variations sont dues, sans aucun doute, aux eflets d'éclairage, aux apparences de lumière et d'ombre produites par les rayons du Soleil qui viennent, sur le sol lunaire, frapper dilléremment des objets que nous ne pouvons pas distinguer individuellement.
Les photographies ci-jointes montrent bien comment la différence de l’éclairement peut modifier l'apparence de certains objets, au point de les faire paraitre tout autres qu'ils ne sont en réalité.
Si l'on veut prouver l'existence certaine de modifications
importantes à la surface de la Lune, il faut, d'abord et avant tout, éliminer les effets dus à l’obliquité variable de la lumière qui vient éclairer notre satellite.
Pour cela, il faudrait, de toute nécessité, prendre des photographies successives des mêmes régions lunaires, dans des conditions d'éclairage qui fussent rigoureusement les mêmes, c'est-à-dire avec le mème azimut et la mème hauteur du Soleil au-dessus du point du sol de la Lune que lon considère. Alors, seulement, nous aurons des documents certa'ns sur lesquels nous pourrons asscoil des conclusions vraisemblables. Le grand télescope du Mont Wilson sera sans doute, à ce su'et, l'instrumentle plus précieux dont dispose actuellement l'Astronomie d'observation.
Rien, à priori, ne s'oppose à ce qu'il y ait, dans le ciel, d’autres astres sur lesquels la vie animale où végétale existe réellement, et il n'y a aucune raison pour en accorder le monopole à notre minuscule planète. Nous aurons l'occasion de revenir sur ce sujet dans une autre partie de cet ouvrage.
Mais, en ce qui concerne la Lune, nous pouvons avancer, avec une probabilité très voisine de la certitude, qu'elle est, selon toute vraisemblance, un astre réellement « mort », et que toute vie, animale ou végétale, doit avoir disparu de son aride surface.
97. Les particularités du mouvement de la Lune. — Lans tout ce qui précède, nous avons considéré la Lune, satellite de la Terre, comme décrivant autour de notre globe une ellipse, conformément aux lois de Képler, Mais, quand on étudie plus en détail les mouvements de notre satellite, on a vite fait de constater qu'il présente certaines anomalies, certaines « inéga-
lités », pour employer le terme technique consacré; et si ces inégalités sont expliquées « en gros », du moins leur étude
Phototraphies montrant les ASPECTS DIFFÉRENTS d'une surface à teintes ENS EU | À hé € ; Il variées et garnie de rugosités, SUIVANT L'OBLIQUITE des rayons laite à l'aide de nalyse mathématique nest-elle pas aussi avancée que le sont les progrès des instruments et des méthodes
En haut, deux vues agrandies montrant le détail de l'expérience, En bas, les deux ù : mêmes vues prises avec du * flou », (Expériences réalisées par M. L, Rudaux.) d'observation.
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STAxr T 86 L'ÉVECTION — Voyons quelles sont ces principales « inégalités ». D'abord, la Lune ne décrit pas autour de la Terre une circonférence de cercle, mais bien une ellipse.
Cette cause avait beaucoup troublé les anciens astronomes qui ignoraientle mouvement elliptique. La période qui ramène l'inégalité dont il s'agit, en la faisant passer par les mêmes valeurs, est de 27 jours et 1/3.
En outre, la ligne suivant laquelle le plan de l'orbite lunaire coupe celui de l'orbite terrestre, c'est-à-dire la ligne des nœuds, ne garde pas dans l'espace une direction constante : elle se meut dans le sens rétrograde et fait un tour entier en dix-huit ans environ.
De plus, l’ellipse de l'orbite lunaire tourne dans son plan d’un mouvement presque uniforme, dans le sens direct, et le grand axe effectue sa révolution environ en neuf années. Il est
à remarquer que les deux déplacements dont il vient d'être question se produisent aussi pour les planètes, mais avec une lenteur extraordinaire, telle que le cycle complet comprend des centaines de milliers d'années.
Ce n'est pastout : il existe dans la longitude de la Lune une inégalité périodique découverte par Ptolémée, c'est l'évection ; en vertu de cette inégalité, la Lune peut être éloignée de 10 16" de part et d'autre de la position qu'elle occuperait sur son ellipse; la période de l'évection est de 31 jours 1/2.
Enfin, il y a une autre inégalité : c'est la variation, qui n'a qu'une période de 14 jours 3/4, mais qui peut altérer la position de la Lune de 39 minutes en plus ou en moins, et l'équation annuelle, dont la période est d'une année, et qui peut atteindre 11 minutes.
Toutes ces inégalités périodiques, prises individuellement, sont très simples. Mais si l’on réfléchit qu'il faut les combiner pour avoir le mouvement résultant de la Lune, on concevra que ce mouvement soit extrémement compliqué.
C'est Newton qui, par son immortelle découverte de la loi de la gravitation universelle, en a fourni l'explication, et c'est en se basant sur elle que fut édifiée la théorie de la Lune.
Grace à cette théorie, on découvre de nombreuses inégalités du mouvement, et la source en est connue : elle est dans l'attraction perturbatrice du Soleil ou des planètes voisines. Il y a un accord très caractéristique, entre leurs valeurs déterminées par le calcul et leurs valeurs mesurées par l'observation; et cet accord fortifie de plus en plus la loi capitale de Newton, qui demeure, malgré les spéculations de la relativité, la loi fondamentale régissant les phénomènes étudiés par la Mécanique céleste.
98. L'accélération séculaire. — Cependant, il y a un point en particulier sur lequel l'accord complet entre l'observation et la théorie n'existe pas encore aujourd'hui : ce point, c'est l'accélération séculaire dela Lune.
Quand il est question du mouvement des planètes qui forment le système solaire, on trouve, en faisant abstraction des inégalités périodiques, que leur longitude croît de quantités égales en des temps égaux, autrement dit que leur moyen mouvement est constant.
Pour la Lune, au contraire, le moyen mouvement va en augmentant, et cette augmentation provient d'un petit terme, proportionnel au carré du temps, et qui représente l'accéléralion séculaire.
Cette accélération séculaire est de 10”; cela signifie qu'en un siècle, la longitude de la Lune s'accroit de 10”, Comme cet accroissement est proportionnel au carré du temps, on voit qu'il est de 40”en deux siècles, de 90” en trois siécles...: ct pendant les vingt siècles qu'a duré l'ère chrétienne, il en est résulté une variation de position de la Lune égale à 10” multipliées par le carré de 20, c'est-à-dire par 400. Cela fait donc une variation de 4000", c'est-à-dire de plus d'un degré : cette variation a donc comme résultat, au bout de vingt siècles, d'avoir déplacé la Lune dans le ciel de plus de deux fois son diamètre apparent.
Mais la théorie ne donne pas une valeur identique, etily a un léger désaccord entre la valeur calculée de l'accélération séculaire et sa valeur observée.
Est-il possible, actuellement, de trouver une explication de ce désaccord ?
Oui, c'est possible; il suffirait, à cet effet, dé supposer que la durée du jour allät sans cesse en augmentant, de telle façon que chaque jour füt un peu plus long que le jour immédia-
tement antérieur, et cela d'une quantité toujours la même, quoique infiniment petite.
Mais, alors,nous sommes ramenés à une autre question, tout aussi troublante que la première; y a-t-il une raison pour que la durée du jour aille sans cesse en croissant?
On sait aujourd'hui qu'il y a une raison à l'augmentation permanente de la durée du jour.
Cette raison n'existerait pas si la Terre était entièrement solide etrigide; mais les 3/4 de la surface terrestre, à peu près, sont recouverts par l'eau des Océans, et cette eau est soumise au phénomène périodique de la marée, dont nous parlerons avcc les détails nécessaires dans le chapitre suivant.
Or, les marées, qui font naître sur la surface des eaux océaniques une sorte d'extumescence liquide toujours tournée vers la Lune et qui en suit le mouvement, produisent sur le globe terrestre l'effet d'un véritable frein, analogue au « frein à sabot » que l’on emploie sur les voitures rurales. C’est le bourrelet liquide qui joue le rôle du « sabot ».
En effet, les extumescences liquides que fait naître la marée suivent le mouvement de rotation de la Terre, de l'ouest à l'est; elles sont donc sollicitées par la rotation terrestre à s'écarter de la direction de la Lune, tandis que l'attraction de cet astre, attraction qui leur a donné naissance, tend à les y ramener.
Le frottement qu’exerce le fond des mers sur les caux ainsi sollicitées produit le retard constant de la marée appelé établissement du port; mais, en outre, il en résulte un effort continu, s'exerçant sur le globe terrestre en sens inverse de son mouvement diurne de rotation, et qui doit produire un ralentissement dans la vitesse angulaire de la Terre.
Un calcul approché a permis à l'astronome Airy de trouver que le ralentissement de la rotation terrestre serait de 22" par siècle; c'est peu,évidemment, et cela ne correspond qu'à une augmentation d’une seconde en cent mille ans, pour la durée du jour.
En somme, la légère différence entre la valeur observée et la valeur calculée de l'accélération séculaire de la Lune peut s'expliquer par un faible accroissement de la durée du jour, dû à l'effet de freinage produit par les marées.
Il y a bien encore d’autres petites irrégularités dans le mouvement de la Lune; elles sont dues, sans doute, à des perturbations produites par le voisinage de la planète Vénus; mais ici on se trouve alors en présence du problème des quatre corps, et l'on sait que celui des {rois corps dépasse déjà les ressources de l'Analyse mathématique.
Toutes ces considérations sont bien faites pour montrer quelle est l'importance qu'a l'étude de la Lune. Tisserand, dans une de ses lumineuses notices de l'Annuaire du Bureau des longitudes, a beaucoup insisté sur ce point de vue, et voici quelles sont ses conclusions :
« La Lune, qui a joué un rôle capital dans l'établissement de la loi d'attraction, la soumet à un contrôle incessant en la forçant d'expliquer, dansleurs moindres détails, toutes les irrégularités de sa route. Cet examen approfondi conduit à des conséquences inattendues; en déterminant par l'observation deux des irrégularités périodiques de la Lune, on peut en déduire l’aplatissement de la Terre et la parallaxe du Soleil; et les valeurs ainsi obtenues ne le cèdent en rien, quant à la précision, aux mesures directes qui ont nécessité tant d'expéditions géodésiques lointaines.
« Le mouvement de la Lune, en raison de sa rapidité, nous montre d'avance un développement de perturbations que les planètes n'atteindront que dans des milliers de siècles. De sorte que tous les progrès apportés aujourd'hui à la théorie de la Lune serviront assurément pour celles des planètes dans un avenir éloigné.
« L'étude attentive du mouvement de la Lune, suivie pendant des siècles, nous fournira des renseignements précieux sur la rotation de la Terre et nous montrera si sa durée est soumise à quelques petits changements progressifs, question de la plus hauteimportance au point de vuede la mesure du temps.
« Enfin la connaissance exacte du mouvement de notre satellite est indispensable aux marins et aux voyageurs qui peuvent y trouver, en l'absence du télégraphe, le moyen le plus précis pour déterminer les longitudes.
« L'étude du mouvement de la Lune s'impose donc impérieusement aux astronomes, qui en tireront des résultats inappréciables pour la pratique et pour la théorie pure. »
_ Le D
PESNECLIPSES DE LUNE ET. DE. SOLEIL
99. Les éclipses. — Nous savons, par les chapitres précédents, que le Soleil, la Terre et la Lune sont trois globes célestes assez voisins les uns des autres : la Terre et le Soleil sont séparés par une distance qui est de 23 000 fois le rayon de la Terre, en chifires ronds, et la distance de la Lune à la Terre n’est que 60 fois le rayon de celle-ci.
La proximité de cestrois globes, la loi de leurs mouvements, donnent naissance à deux sortes de phénomènes qui résultent de leurs positions respectives : ces phénomenes sont les éclipses
et les marées de l'Océan.
Nous allons parler d'abord des éclipses.
La Lune tourne autour de la Terre. Il peut donc arriver que le globe lunaire passe dans le cône d'ombre projetée derrière la Terre par le Soleil, ou que celle-ci, inversement, soit atteinte, sur une étendue plus ou moins grande de sa surface, par le cône d'ombre projetée par le Soleil derrière la Lune.
Dans l’un et l’autre cas, on dit qu'il y aura éclipse de l'un des astres : éclipse de Lune si notre satellite passe HR ombre de la Terre, éclipse de Soleil si, au contraire, c'est la Lune qui s'interpose entre le Soleil et nous; et l’éclipse peut étre lotale ou partielle, suivant que le jeu des mouvements des astres l'ait disparaitre dans le cône d'ombre la totalité ou seulement une partie du disque de l'astre ainsi « éclipsé ».
Nous allons dire en quelques mots quelles sont les lois qui régissent les éclipses, phénomènes dont la durée est, du reste, toujours extrémement courte.
Afin d'arriver à un exposé clair et pour ne pas compliquer la question, nous étudierons séparément les deux catégories d’éclipses.
Il peut y avoir éclipse de Soleil quand la Lune passe exactement entre le Soleil et la Terre; si la Lune est située exactement derrière la Terre par rapport au Soleil, elle traverse
l'ombre de notre globe et peut cesser d’être éclairée : c’est l'éclipse de Lune. Ces deux cas ne peuvent se produire qu'aux moments de pleine ou de nouvelle Lune, c'est-à-dire aux Syzygies, et l’on peut se demander, dès lors, pourquoi les éclipses sont si rares. ;
La raison de cette rareté du phénomène est des plus simples.
C’est que la Lune ne circule pas autour de l'équateur, exactement dans le plan de l'orbite terrestre (ou de l’écliptique), mais dans un plan incliné sur le pre- Orèite de !a Terre” orbite de la LUNE ACTA UN AN EI EE 6e près de 6 degrés.
A chaque lunaison, la Lune coupe le plan de l'orbite terrestre en deux points appelés nœuds, dont la position varie peu à peu. Îl peut arriver que ces nœuds se trouvent juste sur la droite qui joint la Terre au Soleil; c'est alors seulement qu'il y a une éclipse. De là le nom d'écliptique donné au plan de l'orbite terrestre (/ig. 92).
F1G, 92. — Inclinaison de l'orbite de la Lune sur celle de la Terre
100. Éclipses de Lune. — La Terre étant un cor ps opaque, éclairé sur une de ses faces par le Soleil, celui-ci projette derrière elle un cône d'ombre dont le Sommet, placé au point O, s'obtient en menant les tangentes communes au globe solaire et au globe terrestre (/ig. 93). Dans ces conditions, il est évident que tout corps contenu dans ce cône d'ombre n'est atteint par aucun rayon solaire; il est alors dans l'obscurité complète et, par suite, devient invisible pour les habitants de la Terre tant qu'il reste plongé dans le cône obscur.
Si donc la Lune peut pénétrer dans ce cône d'ombre entotalité ou en partie, la totalité ou une partiede son disque cessera
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Nous pouvons ré marquer tout de suite que nous avons un = Sommet = du cône Terre d'ombre
So/ei/
CONE. D'OMBRE portée par la Terre
second cône formé des tangentes communes intérieures aux lobes du Soleil et de la Terre : c'est le cône dont le sommet est en O'(fig. ,4), entre les deux sphères.
On conçoit qu'un corps qui serait situé en M, dans ce cône, mais à l'extérieur du cône d'ombre direct, ne recevrait d'éclairement que d'une partie du disque solaire: aussi ce cône est-il appelé le cône de pénombre. Ainsi un point placé dans la région M est-il peu éclairé; tandis qu'un point placé en P, dans le cône d'ombre proprement dit, n'est pas éclairé du tout.
Ceci posé, voyons quelles sont les conditions de possibilité ”
d'une éclipse de Lune Si l’on calcule, à l’aide des triangles semblables, la position
el RD et M _
F1G. 94 CONE D'OMBRE et cône de PENOMBRE
du sommet du cône d'ombre O, on trouve que sa distance au centre de la Terre doit ètre de 216 fois le rayon terrestre. Cette distance est donc bien supérieure à la distance de la Lune à la l'erre, qui n’est que 60 fois le rayon de celle-ci.
Cela montre que, si la Lune se mouvait toujours dans le plan de l'écliptique, elle passerait dans le cône d'ombre chaque fois que lejeu de ses phases l'aménerait dans la position d’« opposition ». Et on peut même se rendre compte qu'il y aurait chaque fois éclipse totale, à cause des dimensions restreintes du globe lunaire, dont le diametre n'est que le quart de celui de la Terre.
Mais nous savons que le plan de l'orbite lunaire ne coincide pas avec celui de l'orbite terrestre. Il peut arriver et il arrive que, par suite de l'inclinaison des deux plans lun sur l'autre, le cone d'ombre projetée par la Terre passe au-dessus où audessous du globe de la Lune: si celle-ci n'est pas suffisamment voisine de ses nœuds au moment de l'opposition, il n’y aura pas d'éclipse.
Quand la Lune ne pénètre qu'en partie dans le cône d'ombre projetée par la Terre, on dit qu'elle subit une éclipse parhelle : une partie de son disque reste visible, une partie est complètecachée.
ment Mais le phénomène ne se passe pas aussi simple-
D'OMBRE
Différents aspects de la Lune pendant une éclipse :
A) Eclipse partielle par là PENOMBRE — B) Éclipse partielle par l'OMBRE — C) Phases d'une éclipse TOTALE
ment, et une éclipse partielle de Lune comporte des « phases » que nous allons décrire succinctement.
Avant de pénétrer dans le cône d'ombre, en eflet, la Lune pénètre d’abord dans le cône, beaucoup plus large, de la pénombre. L'éclat de notre satellite commence donc à diminuer, puisqu'il n'est plus éclairé par la totalité du disquesolaire, mais seulement par une de ses parties. Comme cette partie va en
diminuant à mesure que la Lune se rapproche de l'axe du
ois-
cône, l'éclat apparent du globe lunaire va lui-même en déc sant jusqu'au moment où il pénètre partiellement dans le cône d'ombre.
Alors la partie de son disque, éclairée faiblement dans la pénombre, demeure seule visible, et la partie située dans le cône d'ombre disparait : le disque lunaire est » échancré ».
La Lune continuant son mouvement, les phénomènes se reproduisent en sens inverse à mesure que la Lune s'éloigne de l'axe du cône; la portion complètement obscure de son disque diminue, puis elle sort graduellement du cône de pénombre, et reparait dans le ciel, éclairée complètement de nouveau parles rayons du Soleil.
Quand léclipse est fotale, c'est-à-dire quand la totalité du disque lunaire pénètre dans le cône d'ombre, l'éclat de la Lune commence à diminuer d’abord, par suite de son immersion dans le cone de pénombre. Puis l'échancrure commence à se produire sur le disque lunaire, déjà moins éclairé, par suite de sa position dans la pénombre. Enfin l'astre pénètre entièrement dans le cône d'ombre, et alors la Lune est éclipsée TOTALEMENT. Après que la Lune a traversé le cône d'ombre, les mêmes phases se reproduisent, mais en sens inverse, jusqu'à la réapparition complète, dans le ciel, de la Lune éclairée par les rayons du Soleil.
\insi, au cours d'une éclipse {otale de Lune, nous voyons le satellite de la Terre passer par les mêémesapparences que celles qui séparent la nouvelle Lune de la pleine Lune et inversement; seulement cette succession se fait dans un espace de temps beaucoup plus court.
Pour passer de la nouvelle Lune à la pleine Lune, il faut, en eflet, 14 jours, tandis que, dans une éclipse totale de Lune, le satellite passe beaucoup plus rapidement de la phase d'obscurité à la phase de plein éclairement, puisque la durée totale du phénomène ne peut dépasser deux heures.
Telle est la succession théorique des phases d’une éclipse totale de Lune, c'est-à-dire d’une éclipse pendant laquelle la Lune doit ètre complètement invisible.
Mais, en réalité, elle n'est jamais « complètement » invisible; on peut deviner toujours la présence de la Lune par un aspect rougeàtre de son disque éclipsé, et la cause de cet éclairement est dans l'atmosphère terrestre. Les rayons du Soleil, en eflet, qui rasent le globe terrestre, traversent l'atmosphère qui en-
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Éclipse de Lune par là PENOMBRE (Par la photographie.)
toure celui-ci sous une forte épaisseur; ils sont réfractés, déviés par leur passage à travers la couche gazeuse qui enveloppe la Terre, et sont ainsi assez rapprochés de l'axe du cône d'ombre pour pouvoir atteindre la Lune et y produire un éclairement, affaibli, mais réel.
Ces rayons sont très atténués par leur long trajet à travers l'atmosphère; de plus, comme celle-ci absorbe moins les rayons rouges que les rayons de l'extrémité violette du spectre, on explique ainsi l'apparence rougeätre du disque de la Lune au cours d'une éclipse totale.
Disons enfin que, en de Lune, le satellite met au plus deux heures à traverser le
ce qui concerne la durée d'une éclipse
cône d'ombre et quatre heures à traverser lecône de pénombre. La durée possible d’une éclipse de Lune, considérée dans
toutes ses phases, est donc de quatre heures au maximum.
101. Éclipses de Soleil. — Il y a éclipse de Soleil lorsque la Lune, passant entre la Terreet le Soleil, dérobe ànos regards une partie ou la totalité de cet astre, formant, par son interposition, un écran opaque qui nous masque partiellement ou totalement l’astre du jour.
La Lune, pour produire une éclipse de Soleil, devant se trouver entre cetastre et nous, il en résulte que les éclipses de Soleil ne pourront avoir lieu qu’au momentoù la Lune est dans celle de ses phases qui s'appelle la conjonction.
La Lune, qui est un corps opaque dont une moitié est toujours obscure, emporte, dans son mouvement autour de la Terre, un cône d'ombre qui la suit, et la longueur de ce cône dépend de sa distance au Soleil. On peut calculer la longueut de ce cône, et l'on trouve qu'elle varie, suivant les positions de la Lune, entre 51 et 59 fois le rayon de la Terre.
Mais, d'autre part, la Lune décrit autour de la Terre un orbite qui n’est pas circulaire, mais elliptique ; la distance qui noussépare denotre satellite varie sans cesse, et cette distance est comprise entre blet63 ravons terrestres. Il en ré sulte que, quand la Lune sera à l'apo gee, « est-à-dire à sa distance maxima de la Terre, le sommet du cône de l'ombre quelle projette ne peut atteindre au cun point de la sui face du globe ter restre ; mais, au con traire, Lune sera à son pe
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dans le plan de lé iiptique, c'est-à-dire si le P coincidait avec celui de l'orbite terrestre,
in ae SON ofrt il yaurait éclips
Soleil à chaque nouvelle Lune. Mais, comme consé
] ce de l'inclinaison des plans des deux orbites l’un sur l'autre, 1l arrive plus fréquemment qu'au moment de la conjonction, le cône d'ombre passe au-dessus ou au-dessous de la Terre : alors l’éclipse est impossible.
Quand le sommet du cône d'ombre portée par la Lune vient rencontrer la surface terrestre, 11 y découpe une courbe fer mée, plongée dans l'obscurité; et l’on‘a calculé que la surface de cette courbe, dans l'intérieur de laquelle l'éclipse est fotale,
est un peu inférieure à la douze millième partie de la surtac totale du globe terrestre (/ig. 95).
Mais, comme la Lune n'est pas immobile, non plus que la
Terre elle-même, par suite de la combinaison de leurs deux mouvements, le cône d'ombre promene son extremite sur une
Marche du CONE D'OMBRE a la surface de la Terre au cours d'une éclipse totale (30 août 1905)
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Zones de visibilité totale et partielle d'une éclipse totale (30 août 1905)
bien plus grande étendue et balaye, en réalité, une portion relative du globe terrestre bien plus considérable, formée par le déplacement de la courbe précédente à la surface de la Terre, comme le montre la figure ci-dessus.
Quand la Lune est à son apogée, c'est-à-dire occupe sur son orbite le point où elle est le plus éloignée de la Terre, nous avons vu que le cône d'ombre n'atteignait pas la surface de celle-ci. Sa pointe reste donc au-dessus de la surface terrestre, et celle-ci n'est atteinte que par la seconde « nappe par la partie située au delà de son sommet. Dans ces conditions,
» du cône, c'est-à-dire
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méme si la Lune s'interpose entre le Soleil etla Terre, il ne saurait y avoir d’éclipse fotale pour aucun point de celle-ci. Mais ily a alors une apparence spéciale de l'éclipse.
En eflet, pour les points de la Terre situés sur l'axe du cône, le diamètre apparent du Soleil est plus grand que celui de la Lune : on verra donc le disque du Soleil « déborder » du disque lunaire sous la forme d’un anneau brillant qui encadre de son éclat le disque sombre de la Lune : on dit alors que l'éclipse de Soleil est annulaire [1g. 96).
Mais, en mème temps que l’éclipse est totale ou annulaire pour certains points de la Terre, elle est simplement partielle
/ S - / — SE < Lune Solej/ FI ) 6 Explication d'une éclipse de Soleil ANNULAIRE pour d'autres, c* dire pour ceux qui sont situés dans le cône de pénombre de la Lune; ceux-là voient alors une portion
plus ou moins grande du disque lunaire dessinant sur le disque solaire une « échancrure points de la
plus ou moins considérable ; et les l'erre, ainsi placés dans le cône de pénombre, voient seulement une partie du disque solaire, d'autant plus
petite que leur station est plus voisine du cône d'ombre.
Mécanisme d'une ÉCLIPSE DE SOLEIL. En A elle est TOTALE; aux points tels que a, elle est PARTIELLE
Terre
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102. Périodicité des éclipses de Lune et de Soleil. — Les observateurs de l'antiquité avaient déjà remarqué la périodicité des éclipses.
Frappés de la majesté du phénomène des éclipses totales de Soleil, ils en avaient observé les moindres circonstances, et. en particulier, ils avaient remarqué que le phénoméene était périodique, et que, si une éclipse se produit dans certaines conditions, elle se reproduisait dans des conditions analogues au bout de 18 ans et 11 jours. Et ils avaient donné le nom de Saros à cette période de 18 ans et 11 jours.
Un Saros comprend 70 éclipses, dont 41 de Soleil et 29 de Lune, c’est-à-dire que le nombre des éclipses de Soleil est à celui des éclipses de Lune, pendant un certain temps, à peu près comme 4 est à 3. Grâce à la connaissance de cette période, les astronomes de l'antiquité pouvaient annoncer à l’avance le retour des éclipses, et ces prédictions leur assuraient un prestige énorme.
On comprend aisément pourquoi les éclipses de Soleil sont plus nombreuses et plus fréquentes que les éclipses
Différences extrèmes entre les DIAMETRES du Soleil et de la Lune dans les éclipses totales (T) et annulaires (A).
de Lune. Pour qu'une éclipse de Soleil se produise, il faut et il suffit que la Lune pénètre dans l'intérieur du cône circonscrit à la fois au Soleil et à la Terre: c'est-à-dire, én somme, passe dans le fronc de cône À A’ B B'; et pour qu'il y ait éclipse de Lune, il faut et il suffit que la Lune passe dans le cône d'ombre B B'O. Or, le tronc de cône étant plus large que le cône, il y a plus de chance pour que la Lune rencontre celui-là, et elle le rencontre plus souvent, en effet, dans la proportion de 4 à 3 (fig. 95).
Dans une année, il y a au plus 7 éclipses etau moins 2. Lorsqu'il n'y a que deux éclipses, ce sont des éclipses de Soleil. Si l'on déduit du nombre des éclipses totales celles qui ne sont visibles qu’en pleine mer, il n’en est pas 50 par siècle qui se prêtent à l'observation, et leur durée moyenne est de 3 minutes.
103. Différence entre les éclipses de Soleil et les éclipses de Lune.—Indépendamment des diflérences d'aspect d'une éclipse totale de Soleil et d’une éclipse totale de Lune, différences dont nous parlerons tout à l'heure, il y a entre les deux phénomènes des différences dans les conditions mêmes de leur visibilité.
Les éclipses de Lune, en effet, sont visibles simultanément de tous les points de la Terre pour lesquels la Lune est au-dessus de l'horizon, et leur phase est la même pour tous ces points. Il sultit de regarder la figure 9% pour rendre compte.
Pour les éclipses de Soleil, au contraire, la surface de l’astre éclairant est simplement cachée par le disque de la Lune qui s'interpose entre lui et nous. L'ellet de cette interposition doit donc varier suivant les positions de l’'observateur à lasurface de la Terre ; comme le cône d'ombre portée par la Lune est très aigu, il coupe la Terre suivant une courbe assez étroite, de sortequ'iln'y a queles points de la Terre situés sur la bande parcourue par cette courbe, par suite des mouvements combinés des astres, qui puissent apercevoir la totalité de l'éclipse ; pour les autres, elle est partielle, et encore n'est-elle partielle que pour des régions assez restreintes de la surface du globe terrestre. Les figuresque nous don nons font comprendre ce fait mieux que toute explication écrite.
s'en
OBSERVATION DES ÉCLIPSES DE
SOLETE 91
Installations de missions astronomiques pour l'observation des éclipses totales de Soleil.
Mission de l'observatoire Yerkes, en 1900 (Wadisboro, Caroline du Nord).
104. Utilité de l'observation des éclipses totales de Soleil. — Sans revenir ici sur ce que nous avons dit en étudiant la constitution physique du Soleil, nous devons cependant rappeler que, jusqu'à présent, les éclipses totales de Soleil permettent seules l'étude de la couronne solaire, de sa forme, de son étendue et de son spectre. Comme, d'autre part, la durée des éclipses totales les plus longues est au plus de quelques minutes, on conçoit l'intérèt qui pousse les savants à organiser des missions spéciales dans les pays où l'éclipse est visible dans sa totalité.
Ainsi, les dernières éclipses : celle de 1895, au Sénégal; celle de 1900, visible en Espagne; celle de 1905, visible à Sfax, en Tunisie; celle d'avril 1912, visible également dans le nord de l'Espagne; celle du 21 août 1914, visible en Crimée; celle de 1919, visible au Brésil, ont attiré dans ces régions de nombreux savants, qui y sont venus munis de leurs équatoriaux photographiques, de leurs spectroscopes, de leurs chronographes, pour observer et enregistrer dans les meilleures conditions, sur leurs plaques sensibles, mène si fugitif.
Comme, d’ailleurs, la bande d'ombre découpée par le cône obscur sur la Terre ne peut jamais avoir plus de 80 kilomètres de largeur, étant données les dimensions et la distance de la Lune, on voit qu'il faut que les éclipses soient calculées d'avance, avec la plus grande précision, dans tous leurs détails.
Le phénomene, avons-nous dit, d'une éclipse totale est extrémement rare et ne se produit, en un méme lieu, qu'à de longs intervalles. Ainsi, à Paris, il n’y a eu qu'une seule éclipse totale pendant tout le xvri° siècle : : ce fut celle de 1654. Pendant le xvrur siècle, il n'y en eut qu'une seule non plus : en 1724,et aucune pendant le xixe siècle. Au xx° siècle, il y aura eu plusieurs éclipses visibles à Paris : indépendamment de celle d'avril 1912, il y aura celles de 1927, de 1961 et de 1999; mais elles ne seront pas absolument /otales pour les habitants de notre capitale. Ce n’est qu'en lan 2026 que nos arrière-neveux pourront jouir, à Paris, du spectacle d'une éclipse vraiment « totale », si toutefois, ce jour-là, des nuages malencontreux ne viennent pas se placer entre le Soleil et leurs yeux, et les empêchent de voir ce phénomène si rare et qu'ils auront si impatiemment attendu.
Les éclipses totales sont très courtes, avons-nous dit la plus longue qui ait amais été observée fut celle de TS68, dont la durée atteignit près de 7 minutes dans les Indes. Celle de 1902 dura, dans les Indes ee environ 6 minutes et demie.
C'est donc pour une observation de quelques minutes que les corps savants font les frais de ces coûteuses missions au cours desquelles on doit transporter au loin, dans des pays
les diverses phases de ce phéno-
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. plus de 40 éclhipses totales
Mission de M. H. Deslandres au Sénégal, en 1893.
souvent inhospitaliers, un matériel délicat, fragile, en même temps que lourd et encombrant.
Malgré cela, c'est pendant ces courts instants de travail que l’on a réussi à découvrir les protubérances, la chromosphère et la couronne solaire, ainsi que nous l'avons dit en parlant du Soleil. L'astronomie n'a pas eu en tout, à sa disposition, , ce qui représente en moyenne une totalité de temps d'observations possibles de deux heures à deux heures et demie, et cependant c'est au cours de ce petit espace de temps, morcelé en fractions de 3 à 6 minutes, que fut instituée la physique solaire.
C'est là un beau « rendement » du temps employé.
Enfin, c'est pendant l'éclipse totale du 29 mai 1919 que fut observée pour la première fois, par des astronomes anglais, la déviation d'un rayon lumineux venant d’une étoile, par l'attraction exercée sur lui par la masse du Soleil au voisinage de laquelle il passait, conformément aux prévisions
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Régions de visibilité des eclipses qui seront observables en EUROQPIH au cours du XX' SIECLE
CI. Rudaux
Le mème paysage {pic d'Axie, dans les Pyrénées), photographié AU DÉBUT de l'éclipse de 1912 et au moment de son MAXIMUM (phase 9,93).
des théories de la Relativité. Nous reviendrons sur ce point un peu plus tard.
195. Effets des éclipses sur les êtres vivants. — Les éclipses, étant des phénomènes exceptionnels, sont accompagnées de manifestations également exceptionnelles.
Tout d'abord, l'effet que produit une éclipse totale de Soleil sur les animaux est très caractéristique ; cette impression parait moins être celle de la frayeur que celle de l’'étonnement produit par l'arrivée inopinée des ténèbres succédant brusquement à la clarté du jour. Ainsi les moutons, les animaux de basse-cour, se blottissent souvent ensemble et regagnent de compagnie les lieux où ils ont l'habitude de dormir.
Trèssouventles coqs chantent, tandis que les oiseaux cessent, au contraire, de chanter, pour se rendre aux endroits où ils ont coutume de passer la nuit; les chauves-souris et les hiboux quittent leurs retraites comme ils le font pendant les heures nocturnes.
Mais il y a des animaux sur lesquels l’éclipse produit une
PORTIONS de la surface solaire demeurant visible au cours des PHASES successives. À partir de (,8, on n'observe plus que les régions peu lumineuses du bord
impression de terreur. Par exemple on a noté, en Angleterre, que, pendant l'éclipse de 1715,les chevaux employés au labourage ou à trainer des fardeaux sur les routes refusaient d'avancer et se couchaient à terre. Le méme fait a été observé au cours de l'éclipse de 1842 sur des chevaux, des bœufs, des anes.
Arago raconte le fait suivant qui s’est produit au cours de l'éclipse du 8 juillet 1842 et qui montre bien la terreur que l’éclipse totale peut inspirer aux animaux : « Un habitant de Perpignan avait, intentionnellement, privé son chien de nourriture à partir du 7 juillet. Le lendemain matin, au moment où l’éclipse allait avoir lieu, il lui jeta un morceau de pain. Le chien, afhamé par son jeüne d’un jour, se jetait dessus et commençait à le dévorer quand les derniers rayons du Soleil disparurent pour faire place à la nuit de l’éclipse. Aussitôt le chien, malgré sa faim, laissa tomber le pain et ne le reprit qu'au moment où fut terminée l'obscurité totale : il le mangea alors avec beaucoup d’avidité. »
Les insectes mêmes paraissent vivement impressionnés par l'obscurité subite, et l’on a vu des fourmis abandonner leurs fardeaux pour les reprendre aussitôt après la réapparition de la lumiere,
Quant aux hommes, les éclipses exerçaient autrefois, sur eux, une véritable terreur.
Dans l'antiquité, on y voyait le présage d'événements sinistres; et méme dans les temps modernes, en 1654, sous le rèone de Louis XIV, Paris fut mis en rumeur par l'annonce d'une éclipse totale : beaucoup d'habitants de la capitale se réfugiérent dans leurs caves jusqu’à ce que le phénomène füt terminé et que la lumière du jour se füt montrée de nouveau.
De nos jours, les éclipses impressionnent les peuplades sauvages, soit en Afrique, soit en Asie, soit en Amérique. Les hommes civilisés eux-mémes ne peuvent se soustraire à un certain «eflet » produit par l'éclipse et cet eñlet se traduit par l'évaluation erronée de la durée du phénomène, évaluation qui la fait estimer deux ou trois fois plus longue qu'elle n'est en réalité : cela prouve que les spectateurs ont, pendant la période d’obscurité, trouvé, comme l'on dit familièrement, « le temps long ».
Enfin les plantes subissent l'influence de l’éclipse; en général, les fleurs et les feuilles qui se ferment pendant la nuit se ferment pendant la période de totalité des éclipses de Soleil, surtout quand cette période est un peu longue.
1055, Ce qu'on voit pendant une éclipse totale de Soleil. Nous avons dit plus haut que, jusqu'à présent, seules les éclipses totales de Soleil permettaient l'étude de la couronne solaire, et nous avons donné, au chapitre qui traite de la constitution physique du Soleil, les détails des observations faites à ce sujet.
Mais ce qui est remarquable, c'est la foule et la diversité des
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Tout le monde s'intéresse à une éclipse Un La foule à Paris, le 17 avril 1912.
phénomènes accessoires que l’on peut observer au cours d’une éclipse totale, même sans être muni d'instruments d’astronomie : à l'œii nu, ou à l’aide d’une simple lorgnette. La seule précaution à prendre, si l'on veut observer le Soleil avant, pendant et après l’éclipse, est de se servir d’un verre fortement coloré.
D'abord, il y a l'observation du moment précis des contacts entre le disque sombre de la Lune et le disque éclatant du Soleil. La perfection atteinte aujourd'hui par les méthodes de calcul, la précision avec laquelle sont établies les tables astronomiques, permettent de calculer à quelques dixièmes de seconde près la durée totale de l'éclipse : cependant il est utile de la noter par l'observation directe, ne füt-ce que pour avoir une confirmation de l'exactitude des calculs. Pour léclipse totale du 28 mai 1900, la durée réelle de la totalité fut inférieure de ? secondes seulement à la durée calculée.
Quand la Lune arrive au voisinage d'un tache solaire, on peut comparer l'éclat et la teinte de notre satellite à ceux du noyau de la tache; on trouve généralement que le noyau est moins noir que la Lune, ce qui tendrait à indiquer qu'il émet de la lumière: et, si dans les observations ordinaires il nous parait obscur, c'est par contraste avec les régions brillantes qui l’avoisinent à la surface de l'astre.
Le disque de la Lune, de son côté, est noté comme absolument noir. Cependant, il reçoit de la lumière de la partie de la Terre pour laquelle le Soleil n'est pas éclipsé : cela explique pourquoi certains observateurs l'ont noté comme doué d'une teinte rouge. Là encore il y a des observations nouvelles et des plus intéressantes à faire.
L'observation de la décroissance du croissant lumineux formé par la partie du disque solaire non encore recouverte par la Lune constitue le fond de l'observation.
Cette forme du Soleil, ramenée à un croissant lumineux dont l'épaisseur va en diminuant à mesure qu'on approche de la
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CI. Ro cocher astronome observant a travers le verre rouge d'une de ses lanternes
Un futur astronome avec son tuyau muni d'un verre noir
phase de totalité, est d'ailleurs traduite par une apparence courante :
c'est la forme des taches lumineuses produites par la lumicére solaire au milieu de l'ombre portée par un a bre. En temps ordinaire, ces taches, images sur le sol du disque solaire dont les rayons passent à travers les interstices des feuilles, sont circu
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laires. Pendant l’éclipse elles prennent la forme même du croissant solaire et sont autant de petits croissants.
Dans certaines éclipses, le croissant lumineux formé par le Soleil était accompagné, surtout au moment où ce croissant, devenu très mince, s'apprèétait à disparaitre, de {rainées lumineuses dont les apparences changent très rapidement. Plus rarement, enfin, le disque noir de la Lune est accompagné d'images parasites sombres du Soleil, de parhélies comme on dit en matière d'optique météorologique, et ces parhélies sont parfois séparées par une sorte de faisceau lumineux horizontal.
\u moment où la totalité va se produire, c'est-à-dire quand le croissant est très mince, les nuages de l'atmosphère terrestre prennent une teinte cuivrée, irisée mème, de la plus grande beauté : on peut expliquer cette coloration par les teintes de la chromosphère et de la couronne solaires.
Un phénomène des plus curieux qui se produit au cours des éclipses de Soleil est celui shadow bands}. Voici en quoi il consiste:
Quelques instants avant ou après la totalité, c'est-à-dire quand le croissant lumineux du Soleil est très mince, la clarté des objets terrestres présente des variations nettes et rapides, qui rappellent les apparences que l'on observe sur un mur frappé par de la lumière réfléchie sur de l’eau agitée de petites vagues, ou celles que l’on observe autour des objets fortement échauflés. Quelquefois le phénomène est passager et fugitif ; quelquefois, au contraire, il prend une grande régularité et se présente sous la forme de bandes sinueuses, parallèles les unes aux autres et se déplaçant plus ou moins vite,mais en conservant leur parallélisme. Parfoiscesombressontirrégulièrementovales, mais, mème dans ce cas, elles sont disposées en files paralleles.
Ce phénomène est des plus curieux et mérite d’être observé et photographié le plus souvent possible; il parait avoir son siège uniquement dans l'atmosphère terrestre, et semble dû aux mouvements de l'air causés par les variations de température résultant de la disparition presque complète du disque solaire.
Mais voici un autre phénomène fréquemment observé : c’est celui des grains de Baily, du nom du premier astronome qui les a signalés lors de l’éclipse annulaire du 15 mai 1836, éclipse qui fut visible en Ecosse.
des ombres volantes
Les TRAINEES lumineuses observées au cours de certaines éclipses
LES OMBRES VOLANTES, observées sur un mur.
GRAINS
Formation des GRAINS de Baily.
Au moment où le bord du disque lunaire noir est presque tangent intérieurement au disque lumineux du Soleil, il se forme, dans la mince partie éclairée qui forme la limite entre les astres, des sortes de « grains » noirs analogues à des grains de chapelet; la durée de leur apparition est de 6 à 8 secondes. Ces grains ont été observés plusieurs fois depuis 1836; il serait bien intéressant qu'ils fussent photographiés.
Il en est de même des rayons en brosse, qui semblent implantés dans le croissant lumineux lorsque celui-ci est très mince, et qui paraissent souvent partir précisément des emplacements correspondant aux grains de Baïilv.
Mais un phénomène vraiment impressionnant, c'est l'arrivée de l'ombre de la totalité.
Le cône d'ombre portée par la Lune sur la Terre avance, évidemment, dans le sens de la marche même de notre satellite, et puisque la Lune envahit le Soleil par l’ouest, c'est par l’ouest également qu'on pourra observer l'arrivée du cône d'ombre.
Cette arrivée se manifeste par
sombres
Les rayons en BROSSE.
la progression d'une grande tache ronde qui se propage à la surface du sol; si l'observateur est placé sur un milieu élevé, comme le sommet d’une montagne, le phénomène sera encore bien plus marqué; ille sera encore davantage pour un observateur placé en ballon ou en avion.
On peut voir également cette ombre se projeter sur des nuages éloignés. Tout ceux qui ont pu l’observer ont été frappés du caractère grandiose que présente son arrivée, que l'on a comparée, assez justement, à l'approche d’un orage violent et qui avancerait très rapidement.
Quelquefois on observe le cône d'ombre lui-même dessiné dans l'atmosphère, et se présentant alors comme une colonne noire, comme une fumée ou comme une sombre pyramide de vapeur.
Enfin, une apparence remarquable qui accompagne les éclipses totales de Soleil, c’est l’abaissement apparent du cel : le changement d’illumination de l'atmosphère, au commencement de la phase de totalité, fait prendre au ciel une apparence plus surbaissée.
Le phénomène est surtout frappant s’il y a, dans l'air, quelques nuages au voisinage du zénith; au commencement de la totalité, ils paraissent s’abaisser très rapidement pour se relever ensuite quand la totalité prend fin. Airy, qui se trouvait en Italie lors de l'éclipse de juillet 1842, raconte à ce sujet qu'au-dessus de sa tète était un nuage qui n'avait nullement attiré son attention auparavant, mais qui, au moment de la totalité, prit l'apparence d’un nimbus «plus noir que de la poix » et dont l'aspect était horriblement menaçant.
Il est hautement intéressant de noter les influences météorologiques et magnétiques que peut avoir l’éclipse.
Les résultats des observations barométriques pendant la
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durée des éclipses totales de Soleil sont assez contradictoires ; cependant, la hauteur du baromètre parait légèrement affectée par le passage de l'ombre de la Lune.
Quant au vent de l'éclipse , c'est-à-dire au courant d'air qui, au dire de beaucoup d'observateurs, se fait sentir au moment de la totalité, il parait dépendre beaucoup d'une foule de circonstances locales.
D'après les observations de MM. H. H. Clayton, de l'observatoire du Harvard College, il aurait un maximum de vitesse avant la totalité, un minimum immédiatement après, et un second maximum vers la fin de l'éclipse.
Il y a là, on le voit, toute une moisson de documents à recueillir et d'observations du plus haut intérêt à faire au cours des éclipses prochaines.
La température et l'humidité de l'air sont très nettement modifiées par le passage de l'ombre de la Lune; par rapport à la marche ordinaire de ces phénomènes, la première baisse, tandis que la seconde s'élève. L'abaissement maximum de la température n’a, d’ailleurs, pas lieu au moment de la totalité : en vertu de « l'inertie thermique » de l'air, le minimum thermométrique n'a lieu qu'environ dix minutes après la totalité.
Quant aux phénomènes magnétiques où électriques de l'atmosphère au cours des éclipses totales, tout est à faire, à peu près, dans ce sens, et l’on ne connaît presque rien sur ce sujet.
Il est certain qu'il doit y avoir quelque chose : les propriétés magnétiques et électriques du Soleil ont une indiscutable répercussion sur les phénomènes terrestres, et l'occultation du disque solaire par la Lune doit modifier cette action.
Par exemple, en refroidissant l'oxygène de l’air, l'ombre de la Lune augmente les propriétés magnétiques de ce gaz; en modifiant le régime des ondes hertziennes que le Soleil émet peut-être, elle peut rendre les couches supérieures de l'atmosphère plus aptes à laisser passer les courants produits par l'induction de la Terre. Pendant l'éclipse totale de 1919, l'observatoire de Meudon a pu percevoir des signaux radiotélégraphiques qu'il ne perçoit pas en temps ordinaire.
106. Prédiction des éclipses du Soleil. — La période de 18 anset 11 jours, qui servait aux anciens astronomes à prédire le retour des éclipses de Lune, semble à priori pouvoir servir de même à la prédiction des éclipses de Soleil.
Cependant, il n’en est rien.
Cette période peut bien servir à indiquer d'avance qu'à telle ou telle époque il y aura une éclipse de Soleil; mais elle ne
peut, en aucune façon, faire savoir si l’éclipse sera visible ou non dans un lieu déterminé, et, dans le cas où l'éclipse y serait visible, elle ne peut pas nous donner d'indication sur le degré d'importancequ'elle doit avoir.
Cela tient à la différence, que nous avons déjà signalée, entre les éclipses de Soleil et les éclipses de Lune.
Une éclipse de Lune, en eflet, tient à ce que la Lune, abritée dans le cône d'ombre dela Terre, perd réellement toute sa lumière :
une telle éclipse est donc visible de tous les points où la Lune se trouve audessus de l'horizon.
Dans une éclipse de Soleil, au contraire, l'astre ne perd aucunement sa lumière qui lui est propre etqu'il rayonne de par sa nature même. La Lune, en venant se placer entre lui et la Terre, cache une partie de son disque lumineux aux observateurs placés sur le sol, et cette portion du disque solaire ainsi cachée par la Lune est plus ou moins grande suivant que l'observateur occupe, à la surface du globe terrestre, telle ou telle position.
La période de 18 ans et 11 jours n'étant, ainsi, pas absolument rigoureuse et la rotation de la Terre amenant successivement diflérents lieux du globe dans la direction du cône d'ombre portée par la Lune, on comprend que les éclipses de Soleil qui se produisent en un lieu déterminé, dans l'intervalle de 1S ans et 11 jours, puissent ne correspondre en aucune manière à celles qu'on y a observées dans l'intervalle de temps de mème durée, précédant immédiatement celui dont il s'agit.
Aussi les astronomes de l'antiquité, qui ne connaissaient pas avec assez de précision les mouvements des astres pour arriver, par d’autres moyens, à la prévision des éclipses, se sont-ils toujours contentés de prédire les éclipses de Lune. Is n'avaient
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pu déchiffrer, entre les retours successifs des éclipses de Soleil en un lieu déterminé, aucune loi qui leur permit de faire pour ces éclipses ce qu'ils faisaient pour les éclipses de Lune.
Aujourd'hui, les données de l’Astronomie d'observation sont nombreuses et précises, et, grâce à elles, on arrive à prédire aussi sûrement les éclipses de Soleil que celles de Lune; seulement les calculs qu'il est nécessaire d'’eflectuer pour en déterminer d'avance les circonstances sont beaucoup plus nombreux que pour ces dernieres éclipses.
C'est ce que l’on comprendra sans peine en remarquant qu'une éclipse de Lune est la mème pour tous les points de la Terre d’où l'on peut apercevoir notre satellite, tandis qu'une éclipse de Soleil se présente avec des caractères différents dans les divers lieux où elle est visible. Et cela entraîne une grande complication si l'on veut se rendre compte de la « marche » de l'éclipse sur les diverses parties de la surlace du globe terrestre.
Mais, lors même qu'on voudrait simplement chercher les circonstances que doit présenter une éclipse de Soleil en un lieu particulier, on aurait à faire beaucoup plus de calculs que pour une éclipse de Lune.
En eflet. Les parallares de la Lune et du Soleil jouent un rôle des plus importants dans les éclipses de Soleil, puisque, si au lieu d'être à la surface, on était au centre de la Terre, on verrait généralement les deux astres occuper dans le ciel des positions diflérentes, et que, de ce centre de la Terre, l'éclipse pourrait être tout autre que celle qui correspond au lieu où l’on est place.
Or, la parallaxe de hauteur de la Lune, qui sert à passer de la position de l’astre vu du centre de la Terre à la position dans laquelle on le voit au lieu de l'observation, varie considérablement aux diverses heures de la journée, et, par conséquent, pendant toute la durée de l'éclipse dont on fait l'étude. La parallaxe de hauteur que l’on fait intervenir dans les calculs pour trouver le commencement de l'éclipse n’a donc pas la même valeur que celle qui doit servir à la détermination du milieu ou de la fin du phénomène.
Cette circonstance fait que l’on doit, pour l’éclipse de Soleil, effectuer beaucoup plus de calculs, et que ces calculs sont beaucoup plus longs.
On compare les positions que les disques de la Lune et du Soleil doivent occuper l’un par rapport à l’autre dans le ciel, à des époques assez rapprochées les unes des autres, par exemple de dix minutes en dix minutes. On parvient ainsi à trouver le moment où l'éclipse commence, l'instant où elle est à son maximum et l'instant où elle finit.
Dans la recherche des positions apparentes que la Lune et le Soleil peuvent occuper à un moment quelconque, on tient, comme nous venons de le dire, compte des parallaxes de hauteur des deux astres, dont le rôle est des plus importants, mais on ne tient pas compte de la réfraction atmosphérique.
Si les disques des deux astres paraissaient en contact l’un avec l’autre à un certain moment, dans le cas où l'atmosphère n'existerait pas, la présence de cette atmosphère ne modifierait pas cette circonstance : par l'effet de la réfraction atmosphérique, les deux astres sembleraient relevés {ous les deux, sans cesser, pour cela, d’être en contact apparent l’un avec l’autre.
Ainsi, il suffit de déterminer les époques auxquelles doivent se produire les diverses phases de l'éclipse, comme s'il n'y avait pas d’atmosphère : les époques ainsi calculées seront bien celles auxquelles on observera réellement ces phases à travers l'atmosphère terrestre interposée entre les astres et notre œil.
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Nous donnons ici un tableau des éclipses de Soleil, entre 1916 et 1950, avec leurs dates et leurs caractéristiques : totale partielle et annulaire.
lABLEAU DES ÉCLIPSES DE DE°1916 A 1950
SOLEIL
| DATES ECLIPSES DATES ÉCLIPSES | | | | | 1916 II 3 | totale. 1933 | VIII 21 | annulaire. | 1916 VII 30 | annulaire. 193% II 14 | totale. 1916 XII 2% | partielle. 1934 VIII 10 | annulaire. 1917 1 23 | partielle. 1935 I 5 | partielle.
IPOd7 VI 19 | partielle. 1935 II 3 | partielle. 1917 VII 19 | partielle. 1935 VI 30 partielle. 1917 | XII 14 | annulaire. 1935 | VII 30 | bartielle. 1918 VI 8 | totale. 1935 XII 25 | annulaire.
1918 XII 3 | annulaire. 1936 VI 19 | totale.
1919 V totale. 1936 | XIL 13 | annulaire.
1919 XI 22 | annulaire. 1937 VI 8 | totale.
1920 V 18 | partielle. 1937 XII 2 | annulaire | 1920 XI 10 | partielle. 1938 V 29 | totale 1921 | IV. 8 | annulaire. 088 x 22 Gele 1921 | X 1 | totale. 1939 IV 19 | annulaire. | 1922 III 28 | annulaire. 1939 X 12 | totale. | 1922 | IX 21 | totale. 1940 IV 7 | annulaire. 1923 III 17 | annulaire. 1940 X 1 | totale.
1923 | IX 10 | totale. 1941 III 27 | annulaire. | 1924 JII 5 | partielle. 1941 IX 21 | totale. | 1924 VII 31 | partielle. 1942 HT 16 partielle. 1924 | VIII 30 | partielle. 1942 | VIIT 12 | partielle. 1925 1 24 | totale. 1942 IX 10 | partielle.
1925 VII 20 | annulaire. 1943 IT 4 | totale.
1926 1 14 | totale. 1943 | VIT 1 | annulaire. 1926 VII 9 | annulaire. 194% I 25 | totale.
1927 I 3 | annulre-totalc| 1944 VIII 20 | annulaire. 1927 V1 29 | totale. 1945 I 14 | annulaire.
1927 XII 24 | partielle. 1945 VII 9 | totale. 1928 V 19 | totale. 1946 1 3 | partielle.
1928 VI 17 partielle. 1946 V 30 partielle.
1928 XI 12 | partielie. 1946 VI 29 | partielle. 1929 V 9 | totale. 1946 XI 23 partielle.
1929 | XI 1 | annulaire. 1947 V 20 | totale.
1930 | IV 28 | annulre-totale.| 1947 XI 12 | annulaire. 1930 X 21 | totale. 1948 V 9 | annulre-totale, 1931 IV 18 partielle. 1948 NOT totale.
1931 IX 12 | partielle. 1949 IV 28 | partielle. 1931 X 2 | partielle. 1949 XX, 21 partielle.
1932 II1 7 | annulaire. 1950 III 48 | annulaire. 1932 VIII 31 | totale. 1950 IX 12 | totale.
1933 II 24 | annulaire.
107. Les marées. — Nous arrivons maintenant au second phénomène causé par les actions de la Lune et du Soleil : nous voulons parler des marées (1).
Tous ceux qui ont passé deux jours au bord de la mer, sur nos côtes de Bretagne ou de Normandie, ont une notion expérimentale du phénomène de la marée : ils ont vu le niveau de
(1) Nous ne nous occuperons ici que du phénomène des marées au point de vue astronomique. Le lecteur qui voudrait avoir des détails plus complets sur les marées les trouvera dans un volume de la même collection in-4°, La Mer, par M. Clerc-Rampal, avec préface de M. Alphonse Berget.
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la mer s'élever peu à peu, atteindre une hauteur maxima, et redescendre ensuite; de plus ils ont constaté qu'en 2% heures et 50 minutes, il se produisait deux hautes mers et deux basses mers.
Il n'est pas besoin d'être grand expert en matière d'astronomie, pour rapprocher ce phénomène d’un autre phénomène céleste qui a exactement la méme période, 24 heures 50 minutes :
passage de la Lune au méridien du lieu.
Il est donc naturel de chercher, dans notre satellite et dans la loi de ses déplacements autour de la Terre, la cause principale qui donne naissance à la marée.
Toutefois, il importe d'observer attentivement les différentes particularités que présente ce majestueux phénomène.
Ainsi, comme nous l'avons dit, il y a deux hautes mers (ou pleines mers) et deux basses mers dans l'intervalle de 24 heures 50 minutes qui sépare deux passages consécutifs de la Lune au méridien supérieur du lieu de l'observation: l'intervalle moyen entre deux pleines mers consécutives est donc de 12 heures 25 minutes; mais la basse mer intermédiaire n’occupe pas exactement le milieu entre ces deux pleines mers, et l’on a observé que la mer ne mettait pas exactement le même temps à monter et à descendre. Au Havre, par exemple, la mer met 2 heures 8 minutes de plus à descendre qu'à monter; à Brest, la différence n'est que de 16 minutes.
En outre, dans une mème mer, dans deux ports voisins, et le mème jour, la hauteur dont s'élève la mer peut être très diflérente; ainsi, tandis que la marée est de6%,25 à Granville, elle n’est que de 2%,82 à Cherbourg. La hauteur de la marée n'est pas, non plus, dans un même port, la même deux jours de suite.
En un point donné, la hauteur de la pleine mer varie proportionnellement à un coefficient qui est le même pour tous les ports à un jour déterminé et qu'on appelle le coefficient de la marée pour ce jour-là. Ce coefficient varie autour de l'unité et ses valeurs sont comprises entre 0,26 et 1,19. Quand le coefficient de la marée est égal à 1, cela veut dire que, ce jour-là, la mer s'élève au-dessus de son niveau moyen, dans le port considéré, d’une quantité égale à ce qu'on appelle l'unité de hauteur pour le port en question.
Par exemple, à Granville, lobservation prolongée a fait voir que la diflérence entre le niveau des hautes mers et des basses mers était de 12%,50 quand le coefficient de la marée était égal à l'unité : c’est la moitié de ce nombre, soit 6,25, qui constituera l'unité de hauteur pour Granville. Pour Cherbourg, port pourtant très voisin du précédent, l'unité de hauteur n'est que de 2",82.
Si, un jour donné, le coefficient de la marée est de 1,18, cela vent dire que ce jour-là, à Cherbourg, la mer s'élévera audessus de son niveau moyen d'une hauteur égale à 2m,82 X 1,18, c'est-à-dire de 3,32.
Mais le fait le plus caractéristique de l'observation régulière des marées est la variation continue de leurs hauteurs pendant plusieurs jours consécutifs. Ainsi les observations les plus simples montrent que les grandes marées ont lieu vers les syzygies et que les plus petites marées ont lieu, au contraire, aux quadratures de la Lune, c'est-à-dire aux premieret dernier quartiers.
En outre, on constate que la hauteur des marées varie avec
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les déclinaisons de la Lune et du Soleil et avec les distances de ces astres à la Terre. Elle est d'autant plus grande que la Lune et le Soleil sont plus rapprochés de notre globe et sont euxmémes plus voisins du plan de l'équateur. Ainsi, les marées les plus hautes de l’année se produisent aux environs des syzygies voisines des équinoxes; de méme les marées les plus
faibles ont lieu aux quadratures voisines des solstices.
10S. Explication du phénomène des marées, — De tout cela il résulte que c'est la Lune qui doit être la cause détermi nante du phénomène de la marée, mais que c'est le Soleil, par la position qu'il occupe dans le ciel par rapport à la Lune et à la Terre, qui doit être le facteur modi/icateur de leur intensité.
C'est Newton qui a donné la première explication de ce grandiose phénomène, et cette explication il l'a trouvée dans la loi, découverte par lui, de l'attraction universelle, Nous allons la résumer en quelques mots.
Terre ait la forme d'un corps sphérique ouvert d’une mince couche d’eau; nous rendre compte de la figure d'équilibre que prendrait cette couche liquide si la Terre restait immobile, en étant Lune (2 soumise à l'attraction d'une seule masse voisine, celle de la Lune par exemple (fig. 99).
Dans ces conditions, la force attirante résultant de l’action de cette masse agit sur les molécules d’eau les plus voisines, sur celles qui sont tournées de son côté, en M; elles les attire vers elle et, par conséquent, le niveau de la mer s'élèvera légèrement dans la direction de la Lune, direction dans laquelle se formera une sorte de «bourrelet »liquide.
Comme la quantité d’eau existant dans la merest limitée, celle qui s’en va former le bourrelet est empruntée à la masse de la partie restante, et il y aura par conséquent une dépression dans la direction perpendiculaire à celle de la Lune, c'est-à-dire en P.
On pourrait croire que cette dépression est encore plus forte du côté opposé à l'astre attirant, c'est-à-dire en M'; nous allons voir qu'il n'en est rien et qu’au contraire il doit y avoir, sur la partie de l'Océan diamétralement opposée à la Lune, un second bourrelet liquide analogue au bourrelet M.
En effet, la molécule d'eau placée en M est soulevée vers la Lune parce que celle-ci l’attire plus qu'elle n'attire le centre de la Terre, placé en T à une distance plus grande; la distance de la Lune à la Terre étant 60 fois le rayon de celle-ci, la différence des distances sera donc 1/60.
Mais, pour la même raison, le centre de la Terre T est plus rapproché de la Lune que la molécule d’eau placée en M'; celle-ci sera donc attirée avec moins d'énergie que le centre de la Terre, et ce centre devra être « en avance » sur la molécule M'; autrement dit, celle-ci devra se trouver « en retard » sur le centre de la Terre par rapport à la Lune. Elle devra donc rester en arrière et, par suite, contribuer à former ainsi le second bourrelet liquide placé en M’. La différence des distances de la Lune au centre T et à la molécule M' est 1/61 ; elle est donc un peu plus faible que celle qui s'exerce en M, quoiqu'elle en soit très voisine; le bourrelet M'sera donc un peu moins accentué que le bourrelet M, mais il existera.
Les seules masses qui puissent agir d'une façon sensible sur les eaux de l'Océan sont celle de la Lune et celle du Soleil; mais il est facile de voir que si l'action du Soleil est importante à cause de l’'énormité de sa masse, qui est 324 000 fois celle de la Terre, l’action de la Lune, malgré la faible masse de cet astre, est cependant prépondérante à cause de sa proximité de la Terre, dont elle n’est séparée que par une distance égale à 60 fois le rayon terrestre, tandis que la distance du Soleil à notre globe est plus de 23000 fois le rayon de celui-ci.
Or les attractions sont en raison inverse du carré des distances. Si l'on effectue les calculs d’après les formules de la théorie du potentiel, qui fait connaître la valeur des forces attirantes, on trouve que l’action de la Luneest, à celle du Soleil, dans les conditions de position où ces actions sont les plus grandes, environ comme 2,2 est à 1. Les marées lunaires sont donc beaucoup plus fortes que les marées solaires.
Comment se combinent, alors, les actions respectives de la Lune et du Soleil? D'une façon bien simple.
Quand les deux astres sont en conjonction ou en opposition, c’est-à-dire à l’époque des syzygies, leurs actions s'ajoutent ; l'attraction du Soleil agit dans le même sens que celle de la Lune pour « renforcer » les bourrelets M et M’; il y aura donc addition de leurs efforts et nous aurons une marée de viveeau; au contraire, quand le Soleil et la Lune sont en qua-
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drature, l'attraction du Soleil tend à produire un bourrelet, au détriment de celui occasionné par la Lune, dans une direction perpendiculaire. Le bourrelet M se trouvera donc diminué d'autant, et nous aurons une marée de morte-eau. Le rapport des plus hautes mers aux plus basses varie donc de 2,2+1à 2,2 —1, ou de 3,2 à 1,2.
Mais la théorie précédente supposait la Terre et la Lune immobiles; en réalité, la Lune se meut autour de la Terre. Par conséquent le bourrelet suivra, à la surface de l'Océan, la marche du satellite dans le ciel, en ayant toujours son sommet tourné dans la direction de la Lune. 11 « balaiera » ainsi la surface des mers, amenant la marée haute dans les endroits par lesquels il passera. C'est ainsi que s'explique la « propagation de la marée » à la surface des océans.
À partir de ce moment, le problème n'est plus une question d'astronomie : c'est une question d’hydrodynamique, qui consiste à étudier la propagation d’une onde sur un milieu à profondeur variable.
Le bourrelet, l'extumescence liquide causée par l'attraction luni-solaire, se propage, en effet, à la façon d'une ondulation sur la surface des mers; mais la force vive qu’elle imprime à la masse des eaux de celle-ci, tant que ces eaux sont profondes, se transmet le long des rivages, où la profondeur est beaucoup moindre, à une masse d'eau beaucoup plus faible; elle la fait donc monter davantage, et ainsi peuvent se comprendre les très hautes marées observées dans certaines stations : 15 mètres à Saint-Malo, 18 mètres dans le détroit de Magellan, 21 mètres dans la baie de Fundy (Nouvelle-Écosse), alors que l’extumescence « statique » soulevée sur l'Océan immobile par l'attraction luni-solaire ne doit être que de 60 centimètres, d’après le calcul direct d'attraction.
C'est aussi par l'inégale configuration des côtes que s'explique le retard à 1 heure de la pleine mer que l'on observe dans les ports. A l'époque des équinoxes, quand la Lune, pleine ou nouvelle, se trouve à ses moyennes distances à la Terre, le temps qui s'écoule entre le passage de l’astre au méridien d'un port et l'instant de la pleine mer qui suit ce passage est un retard constant, toujours le même pour chaque port, et qu'on appelle l'établissement du port. Ce retard provient, comme nous l'avons dit, de la configuration des côtes. En France, le plus grand établissement est celui de Dunkerque, qui est de 12 heures 13 minutes; le plus petit est celui de Lorient, qui est de 3 heures 32.
C'est également la configuration des côtes qui permet d’expliquer certaines singularités présentées par les marées du Pacifique ou des mers de Chine; mais alors il faut décomposer l'onde de marée résultante en une série d'ondes élémentaires dont chacune est étudiée séparément. Comme nous l'avons dit, la question sort alors du domaine de l'astronomie pour entrer dans celui de la mécanique des fluides. Le lecteur curieux d'approfondir ce point de vue de la question trouvera les indications nécessaires dans le livre La Mer, de M. Clerc-Rampal, publié dans la même collection.
Nous dirons toutefois, en terminant, que c’est la propagation de la marée dans l'estuaire des fleuves qui explique simplement le phénomène connu sous le nom de mascaret. On appelle ainsi l'ascension subite des eaux qui se manifeste les jours de grande marée à l'embouchure de quelques fleuves, sous la forme d'une énorme vague qui en remonte le cours.
Les premières ondes du flot de marée éprouvent, de la part du lit peu profond du cours d’eau, un frottement suffisant pour former une barrière provisoire et accumuler derrière elles celles qui les suivent immédiatement. Ce n'est que quand leur masse ainsi accumulée est suffisante qu'elles se propagent en remontant le fleuve sous forme d'une barre plus ou moins haute qui se propage rapidemententre les rives.
Dans l'estuaire de la Seine, à Quillebeuf, le mascaret atteint 3 mètres de hauteur et se propage à raison de 8 mètres par seconde. À Caudebec, il est encore très fort, et cesse en amont de cette ville et à peu de distance.
En terminant ce chapitre, il est bon de revenir un instant sur une conclusion que nous avons vue en étudiant la Lune : c'est que les marées ont pour effet d'altérer constamment, d'une quantité très petite, mais certaine, la durée du jour terrestre.
109. Action des marées sur le mouvement de rotation de la Terre. — En étudiant la rotation de la Terre, en cherchant à donner des preuves expérimentales de son mouvement, nous
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en avons constaté la régularité apparente ; vis-à-vis de Ja brièveté de nos existences, cette constance nous apparait telle, que nous avons pu prendre la durée du mouvement diurne de rotation pour ünité de temps, définissant ainsi le jour sidéral.
Mais, de même que toutes choses dans l'Univers, notre système solaire subit une lente évolution, et il est loin d'avoir atteint aujourd’hui son état définitif.
Il serait absurde de croire que l’atmosphere plus ou moins dense qui constituait la nébuleuse initiale, et dans laquelle flottaient tous les corps de notre système solaire, ayant disparu et ayant été résorbée, les planètes, séparées désormais les unes des autres par le vide de l'espace, soient ainsi soustraites à une résistance passive ; même à de grandes distances, ces résistances peuvent intervenir.
On a construit des machines hydrauliques, des moteurs à turbines, pour utiliser la puissance des marées; on en construira, sans doute, de plus en plus nombreux et de plus en plus puissants, pour tirer parti de la force représentée par le mouvement d'ascension et de descente des masses énormes d'eau qui se produit deux fois par jour.
Mais ces moteurs ne créent pas d'énergie; l'énergie qu'ils produisent, ils doivent l'emprunter à une source quelconque, et cette source ne peut être que la force vive des corps célestes, en particulier de ceux, plus voisins de nous, qui constituent les éléments de notre système solaire.
Si l'on n'avait pas construit de machines motrices pour utiliser la puissance du flux et du reflux, l'énergie ainsi empruntée n'aurait pas été utilisée : elle se serait inutilement dissipée en frottements, en chocs des vagues contre les rivages. Mais, dans un cas comme dans l’autre, la force vive des astres va en diminuant, et la vitesse de rotation de la Terre décroit sans cesse, quoique avec une extrèéme lenteur.
Cela s’est produit beaucoup plus vite pour la Lune, et la diminution de sa vitesse de rotation s'est continuée jusqu'à ce que
RE
Le MASCARET pres de l'embouchure de la Seine.
la durée de sa rotation füt devenue strictement égale à celle de sa révolution, de façon que notre satellite tourne toujours le mème hémisphère de notre côté.
Deux causes principales tendent à modifier ainsi la vitesse de rotation des planètes en général, de la Terre en particulier. L'action des marées, tout d'abord, qui les fait agir sur le globe terrestre à la façon dont agit un « frein à sabot » sur la roue d'une voiture; c'est l'extumescence liquide qui joue le rôle du frein par le frottement qu'exerce sa masse, attirée vers la Lune, sur le fond du lit des mers entrainé comme la Terre dans son mouvement de rotation générale.
D'autre part, la Terre, en se refroidissant continuellement, se contracte; cette contraction diminue son moment d'inertie et tend, au contraire, à accélérer la vitesse angulaire de rotation du globe. Mais c'est la première cause qui l'emporte et la durée du jour va sans cesse en augmentant.
Seulement, par une sorte de compensation, celle du mois augmente également et la Lune s'éloigne constamment de la Terre.
Au début de son histoire, lors de sa formation par déta-
CL Rudaux,
L'aspect de la baie du MONT-SAINT-MICHEL au moment de la marée basse,
100 ULMNETS ASTON chement d'un \asse équatoriale de la Terre encore fluide l'influence de la force centrifuge, la Lune touchait la surface de notre globe: le mois et le jour va lors la méme durée, égale à cinq ou six de nos heures actuelles. Mais inversement, après des milliers de siècles, le mois et le jour redeviendront égaux entre iX, à peu prés égaux à deux de nos mois actuels, et alors la Terre tournera toujours le méme hémisphère
vers la Lune, absolument comme la Lune, actuellement, tourne le méme hémisphère vers nous.
Ainsi la durée du jour, celle du mois varient sans cesse; cette variation est trop faible pour que nous puissions la constater; nos vies sont trop courtes pour qu'au cours méme de plusieurs d’entre elles nous puissions vérifier le fait ;: mais il existe certainement ; le calcul infaillible, basé sur les lois de la mécanique, en démontre l'existence, et démontre du mème coup la perpétuelle évolution du systéme solaire dont la Terre est un des éléments, et non le plus important.
110. Utilisation des marées. — Bien que cet ouvrage soit uniquement astronomique, il est cependant difficile de passer sous silence une application grandiose du phénomène des marées, application dont l'urgence apparait plus grande chaque jour, à mesure que les houillères s'épuisent et que les exigences croissantes de la main-d'œuvre en rendent, graduellement, l'exploitation plus difficile.
Cette application, c'est l’utilisation mécanique de l'immense somme d'énergie que représentent ces mouvements de la mer occasionnés par l'attraction des deux astres voisins.
Le long de nos côtes bretonnes, en particulier, dont les rivages sont si profondément découpés par suite de l'action persistante de l'érosion marine, les oscillations de la mer atteignent des amplitudes verticales qui ne sont dépassées que sur deux ou trois points de la surface du globe terrestre.
Les oscillations moyennes de la marée sont, en effet, de 5,15 au Croisic, de 4,60 à Lorient, de 6,42 à Brest, de 8m22 à Roscoft, de 11%,44 à Saint-Malo et de 12",30 au Mont-Saint- Michel.
Dans cette dernière station, chaque kilomètre carré découpé à la surface de la mer correspond, en moyenne, à une puis-
sance utilisable de 20 000 chevaux-vapeur.
La tour Solidor et l'embouchure de la Rance.
DES
MOULIN A MARÉE, à Ploumanach (Côtes-du-Nord).
Sur les grèves du Mont-Saint-Michel, deux fois par Jour, 1 200 milliards de kilogrammes d'eau se précipitent du large à la côte, pour retourner ensuite vers la haute mer.
Si, à l'aide de barrages percés de vannes où fonctionneraient des turbines, l'énergie apportée ainsi par les masses liquides était utilisée, nous retirerions, rien que de cette seule région de nos rivages, plus de {rois millions de chevaux-vapeur, puissance supérieure à celle que pourraient fournir toutes les chutes du Niagara.
Evidemment, il faudrait, pour cela, exécuter des travaux gigantesques, pas plus gigantesques, pourtant, que ceux quil a fallu faire pour percer l'isthme de Panama ou pour construire le Transsibérien.
Sans méme aller jusque-là, des utilisations de moindre importance pourraient être tentées avec succès et assez facilement.
Par exemple, dans l'estuaire de la Rance, un barrage de S00 mètres de longueur, en face de la Vicomté, fournirait
une puissance qui serait au moins de 200000 chevaux-vapeur; ce projet est actuellement à l'étude, et un projet plus modeste, dans l'estuaire de l'Abervrac'h, voie de réalisation eflec-
est en tive.
Il est à remarquer que les limites de la transmission de l'énergie électrique se sont singuliérement élargies.
Avec une puissance de 200000 kilowatts, le transport est économiquement réalisable jusqu à S00 kilomètres, et jusqu'à 1000 avec 300 000 kilowatts, en supposant qu'on emploie du courant triphasé à 25 ou 50 périodes.
Il en résulterait le transport économique « possible » de 1 million de kilowatts jusqu'à 2000 kilométres, et la puissance des marées du Mont-Saint-Michel pourrait être distribuée sur tout le territoire de la France.
Ainsi, un astre mort, par l’attraction de sa masse, peut donner le mouvement, l'énergie, la chaleur et la lumière, c'est-à-dire les manilestations de la vie.
N'est-ce pas une belle forme de cette loi éternelle qui régit le cycle de l'évolution des mondes et qui nous dit que « la vie renait de la mort » ?
LES PLANETES DUASYSTEME, SOLAIRE
111. Le système solaire. — La Terre est loin d'être la seule sphère gravitant autour du Soleil; elle n'est qu'un membre d’une nombreuse famille de sphères, inégalement grosses, et qui décrivent, elles aussi, autour de l’astre lumineux des orbites elliptiques.
Ces sphères, au nombre desquelles se trouve la nôtre, sont des planètes, et leur ensemble constitue le système solaire.
Ces globes sont, comme nous l'avons dit, de dimensions très inégales, et leur nombre dépasse aujourd'hui 900; ils tournent autour du Soleil à des distances et dans des temps variables.
Toutes les planètes ont des orbites planes, très peu inclinées sur le plan de l'écliptique ; leurs inclinaisons varient entre U degré et 3 degrés ; elles se déplacent sur ces orbites dans le sens direct, et, de plus, tournent autour d'un axe en général incliné sur ie plan de l'orbite qu'elles décrivent.
Enfin, comme les étoiles, elles se présentent à l'œil nu sous l'aspect de points lumineux; mais, à la différence des étoiles, elles ont un diamètre apparent. En effet, quand on les examine avec des lunettes de plus en plus puissantes, on les voit sous forme de disques de plus en plus gros.
En outre, à l'inverse des étoiles, elles sont presque toujours dépourvues de scintillation :
qui traite des étoiles, quelle est la signification de ce terme et nous dirons pourquoi les planètes en sont dépourvues.
Rappelons que, dans son étymologie grecque, le mot pla nîle signifie astre errant; cela tient à ce que, au lieu de
nous expliquerons, au chapitrc
conserver des distances à peu près invariables par rapport aux autres corps célestes, comme les étoiles semblent le faire, les planètes changent de position au milieu des constellations du ciel.
Enfin, de même que la Terre est escortée d’une sphère plus petite, la Lune, qui gravite autour d'elle, de mème la plupart des planètes importantes du système solaire sont escortées
chacune d'une ou de plusieurs ou sat tes i tournent autour de la planète principale 112. Division des planètes.— On peut partager les planètes
en trois classes ou groupes principaux :
1° Celui des planètes moyennes, les plus rapprochées Soleil, et qui sont, dans l'ordre de leurs distances croissantes Mercure, Vénus, la Terre et Mars, Mercure étant la plus voisine du globe solaire;
à cet astre :
20 Celui des grosses planètes, les plus éloignées du Soleil: ce sont : Juprter, Saturne, Uranus. Neptuni
3° Enfin le groupe des petites planètes où planètes télese piques dont l’ensemble forme une sorte d'ann situé enti
Mars et Jupiter.
Certains astronomes distinguent aussi les planètes
nèles inférieures et en planèles supérieures.
Les premières sont celles dont les orbites sont intérieures à Mercure et Vénus: les
autres sont celles dont les orbites sont extérieures à l'orbite
celle de la Terre, par conséquent ce sont
terrestre, et sont par conséquent plus éloignées du Soleil que ne l’est la Terre.
Les planètes ne s'écartent jamais beaucoup de l'écliptique étant donné la faible inclinaison du plan de leurs orbites sui celui de l'orbite terrestre ; cette inclinaison est de S degrés au maximum. Elles restent donc toujours comprises
petits cercles parallèles à lécliptique, tracés sui la spl
céleste, à une mème distance de S degrés de part et d'a Cette sorte de ceinture, cette zone de la sphère céleste est cisément celle qui porte le nom de Zodiaque, et qui est carax
térisée par les douze constellations dont nous avons don
noms au chapitre V (n° 65). C'est donc dans le zodiaqu
faudra toujours chercher les planètes, quand on voudra | observer pour en faire l'étude.
TABLEAU DU
Lorsqu'on est habitué à reconnaitre les constellations zodiacales, on arrivera très vite à y distinguer les planètes, car celles-ci y figurent, « en surplus, » d’une façon « surnuméraire », pourrait-on dire; et, quand on les observe pendant plusieurs nuits consécutives, on constate qu'elles ont subi, parmi lesétoiles, un déplacement très marqué. C’est le meilleur moyen de reconnaitre les planètes.
Mais cette reconnaissance est encore plus facile si l’on a à sa disposition, soit l'Annuaire astronomique, soit l'Annuaire du Bureau des longitudes pour l’année courante.
Ce dernier donne, en effet, à côté du calendrier et tous les dix jours, les heures des levers et couchers des planètes ainsi que les heures de leurs passages au méridien de Paris.
En ce qui concerne les planètes inférieures, Mercure et Vénus, leur reconnaissance en tant que planètes est des plus faciles.
Pour apercevoir Vénus, il faut regarder, après le coucher du Soleil, la région de l'horizon sous laquelle l'astre vient de disparaitre, ou, au contraire, le matin, du côté du levant, un peu avant l'apparition du Soleil. C’est l'étoile du soir ou l'étoile du matin, c'est Vesper ou Lucifer des anciens, ou encore « l'étoile
du berger ».
Dans l'un ou l’autre cas, la distance angulaire du centre de Vénus au centre du Soleil ne dépasse jamais 49 degrés : Vénus ne peut donc pas s'éloigner angulairement de plus de 49 degrés
du globe solaire qu'elle accompagne dans sa course apparente, soit qu'elle le précède, soit qu'elle le suive. Ainsi Vénus est facile à reconnaitre comme planète au milieu des autres étoiles « fixes ».
Mercure est dans le même cas; mais la plus grande distance angulaire de la planète au Soleil ou, comme disent les astronomes, sa plus grande digression, n'est que de 29 degrés.
Mercure est donc presque toujours plongé dans l'aurore ou dans le crépuscule ; son éclat est d’ailleurs plus faible que celui de Vénus, et l'on ne peut guère l'apercevoir à l'œil nu que très près de l'horizon, à l'époque de ses grandes digressions. Il faut, en outre, que l'horizon soit bien découvert, ce qui n'arrive généralement pas dans l'atmosphère des grandes villes.
Au contraire, les planètes supérieures peuvent être observées dans le ciel à toutes les distances du Soleil; ainsi Jupiter, au moment du coucher du Soleil, peut se trouver au méridien du lieu de l'observation, ou même à l'horizon.
113. Courbes décrites par les planètes sur la sphère céleste. — Aujourd'hui que nous savons déterminer avec précision, à un moment donné, l'ascension droite et la déclinaison d'un astre quelconque, nous pouvons facilement déterminer sur une sphère céleste l'itinéraire apparent suivi par une planète.
Nous n'aurons qu'à reporter sur cette sphèreles coordonnées de la planète observées aux diverses époques.
Or, en marquant ainsi sur une sphère les points occupés successivement dans le ciel par une planète, voici la courbe que l'on trouve (fig. 100). Cette courbe se compose d'une série d'arcs A B, C D, E EF, parcourus dans le sens direct, et d’une série d'arcs plus courts BC, D E, = G, reliés aux premiers comme des dents de scie, et parcourus, eux, dans le sens rétrograde.
La vitesse de la planète paraît nulle aux points B, C, D,E, F, où son mouvement semble changer de direction. Ces points ont reçu un nom : on les nomme les stations de la planète considérée.
La vitesse du mouvement direct est, au contraire, maxima quand la planète passe par les points M, P, R, situés au milieu des arcs parcourus dans le sens direct.
SYSTÈME SOLAIRE
114. Éléments du sytème solaire. — Nous allons maintenant donner la liste des planètes qui composent le système solaire, avec l'indication des éléments qui les caractérisent :
FIG, 100. — Mouvements DIRECTS et mouvements RÉTROGRADES des planètes.
leurs volumes, leurs masses comparées à celle de la Terre,leurs densités comparées à celle de l'eau, l'intensité de la pesanteur à leur surface, la durée de leurs rotations et de leurs révolutions, leurs distances au Soleil, celle de la Terre étant prise pour unité, les mêmes distances exprimées en millions de kilomètres, le nombre de leurs satellites et, enfin, les valeurs de l'albedo pour chacune d'elles (on appelle albedo le rapport de la quantité de lumière réfléchie par la planète à la quantité de lumière qu'elle reçoit directement du Soleil).
Toutes ces planètes, dont les mouvements obéissent aux lois générales posées par Képler, circulent autour du Soleil dans le sens direct (sens inverse de rotation des aiguilles d’une montre, ou sens lévogyre).
Nous avons dit que les plans de leurs orbites respectives
TABLEAU DU SYSTÈME SOLAIRE
2 a & = n E | ul ee Joe Er rEÉNIRENSSS me] eE a < EZ À = < e & = =, Z GE E e2 = = = s S D È = Z ‘ ; = = A = Z Diamètre équatorial (celui de la Terre 0,37 | 0,999 1 0,54 » 11,14 | 9,4 4,0 4,15 étant l'unité). | Volume (celui : | de la Terre | 0,050 | 0,90 1 0,157 ee 1295 | 745 63 78 étant l'unité). PEUT Aplatissemt. 1416 0 1/297 | 1/200 » 1/15 | 1/10 > ) Distance au So- | leil, en unités astronomi- | 0,30 0,72 1 1,52 | de 2 à 4| 5,20 | 9,55 | 19,22 | 30,11 ques (Terre —{1) Distance au Soleil (en mil- 9 de 400 e re delle 58 108 | 149,5 | 228 à 800 775 | 1500 | 3000 | 4500 metres), Masse (celle de la Terre étant | 0,056 | 0,817 1 0,108 318 95 14,5 117525 — 1):
Densité (celle : à es AS D 6,2 5,0 ES 3,8 » 1,36 0,7 453 4,2 Pesanteur à l'équateur . ss = (celle sur la 0,41 | 0,88 1 0,37 » 2,53 | 1,06 | 0,92 | 0,95 Terre = 1).
Durée de la ro- ? e 23 h. | 24h. À 9 h.| 10 b. ? ; tation. ; 56 m.| 37 m. ; 57 m.| 15 m.
Durée de la révolution au- 88 225 369 687 |Ide3ars 29ans|,, | 165 tour du So- | jours. | jours. | j. 1/4 | jours. | à 6 ans. ES 1/2 Séens eee leil.
10 L Nombre de sa- 0 0 1 D : : Lfgontiré _ :
: 2 » n ograde)| rétro- rotellites. Loraisi FE de grades. Sue anneaux Albedo. 0,16 | 0,88 » 0,25 » 0,72 | 0,84 | 0,70 | 0,60
LCAELOTADE2BODE 103 Mercure WSe/furne Uranus Nenfune Venus Jupiter Mars _ o = SE = —— = ds ee. 2/8n ge l'orbrfe dE 3 Terre EC 7 À F1G. 101. — INCLINAISONS DES ORBITES des planètes sur le plan de l'éc ptique
étaient peu inclinés sur celui de l’écliptique ; mais, en revanche, l'inclinaison de leurs axes de rotation sur le plan de leurs orbites est très variable.
OT N
INCLINAISON DES AXES de rotation sur le plan des ORBITES
Rappelons ici quelques définitions relatives aux planètes.
On dit qu'une planète est en conjonction quand elle est du même côté que le Soleil par rapport à la Terre. Il est, alors, à peu près impossible de l'observer.
On dit, au contraire, qu'elle est en opposition quand la Terre se trouve entre elle et le Soleil; elle est, alors, dans les meilleures conditions d'observation, et se trouve visible une partie de la nuit.
Enfin, on appelle élongation d'une planète, sa distance angulaire au Soleil. Les planètes extérieures peuvent avoir des élongations prenant toutes les valeurs possibles, leurs orbites enveloppant celle de la Terre; au contraire, les planètes inférieures, dont les orbites sont contenues à l’intérieur de l'orbite terrestre, ont des élongations limitées à 48 degrés pour Vénus, à 29 degrés pour Mercure. Ce sont valeurs maxima digressions de ces deux globes.
Autour du Soleil gravitent aussi d'autres corps célestes, en quantité considérable, et dont l'étude fera l’objet d'un chapitre spécial : ce sont les comètes et les étoiles filantes.
Mais alors que les orbites décrites par les planètes sont presque circulaires ou, en tout cas, de très faible excentricité, les orbites des cométes sont, non seulement des ellipses extre-
les des
mement allongées pour celles qui sont périodiques, mais encore, pour la plupart d'entre elles, des ellipses tellement allongées que l’on ne peut pas en calculer le grand axe et qu'on est obligé de les considérer comme des paraboles.
Le volume du Soleil vaut à lui seul 625 fois le volume réuni de toutes les planètes qui constituent On conçoit donc la prédominance de sa masse, et l’on comprend qu'il soit ainsi un « centre d'attraction »
vitent autour de lui.
cour ».
sa «
pour tous les globes qui gra-
115. La loi de Bode. Uranus et les petites planètes. — Quand on compare entre elles les distances des diflérentes planètes au Soleil, on trouve une progression vaguement crois sante, et les astronomes, de tout temps, ont cherché à exprime cette loi suivant une formule arithmétique simple.
Ce fut en 1778 que Bode formula le premier une loi précise
Quadra/ure
Opposition
F1G. 102 CONJONCTION
POSITIONS des planètes par rapport au Soleil et à la Terre OPPOSITION, QUADRATURE, ELONGATION
(A, planetes intérieures ; B, planètes extérieures)
relative à l'échelonnement des distances planétaires. Cette loi loir de Bode. Mais cet astronome cempruntee »
est connue sous le nom de allemand l'avait qui l'avait déjà formulée en 1772, et ce Titius lui-même l'avait également un Allemand, nommé Wolf, qui en avait donné l'énoncé en 1741. C'est, comme l'on voit, le «
Considérons une série de nombres commençant par 0, puis 8,
nombre
à un de ses compatriotes, Titius,
empruntée » à troisième
troisième larron qui saisit maitre Aliboron
6,... etc.…, série obtenue en doublant chaque fois le précédent; on obtient ainsi la suite des nombres :
ajoutons 4 à chacun de ces nombres, et nous obtenons la nou-
velle série :
for Lo
Or, il se comme les distances des planètes au Soleil.
En eflet, si l'on représente par 10 la-distance de la Terre au
Soleil, celle de Mars sera représentée sensiblement par 4, celle
trouve que ces derniers nombres sont entre eux
de Vénus par 7, celle de Mars par 16, celle de Jupiter par 52, celle de Saturne par 100.
Mais, dans ce tableau, aucune planète n'occupe le rang assignt par le chiffre 28, ni aucune autre celui assigné par le nom bre 196.
La loi de Bode S'appliquait donc moyennant une correspondant au nombre 2$, aux planètes connues à l'époque où elle fut énoncée, et dont Saturne était le «
Mais, en 1781, c'est-à-dire trois ans après que la loi de Bode
lacune, terminus
füt énoncée, Herschell découvrait la planète Uranus, et, chose remarquable, cette planète, dans l'ordre des distances au Soleil, venait se placer docilement au voisinage du rang 196 que lui assig nait la loi de Bode,
loi chercher à combler la lacune qui existait au chifire 2$.
Cette lacune fut comblée en 1S0T par la découverte, faite par »
Ce succès de la encouragea vivement les astronomes à
le moine bénédictin italien Joseph lazzi, d'un astre nouveau situé entre Mars et Jupiter, L'observation soutenue lui montr que c'était une planète et il la nomma Céres,
Puis furent
régions du ciel : Pallas, Junon,
memes
\ujJour
dans les
Héb:
découvertes
Vesta \strée
successivement
QUELQUES DÉTAILS SUR LES PLANÈTES — MERCURE
d'hui on en compte plus de 900, et certaines d’entre elles, vu la petitesse de leurs diamètres, dépassent à peine les dimensions des grandes villes du monde, comme Londres et Paris. Leur ensemble forme une sorte d'anneau dont la distance movenne au Soleil correspond assez exactement au chiffre 28, que lui assigne la loi de Bode. C'est donc une vérification bien remarquable de l'exactitude de cette loi. Nous verrons cepen-
dant qu'elle se trouve en défaut pour le cas de la planète Nepture, que Leverrier découvrit par le calcul.
Cette inexactitude de la loi de Bode, pour la dernière des planètes du système solaire, a incité nombre «le savants à chercher une autre « loi des distances » qui cadràt mieux avec la réalité. Cette loi de Bode est, d'ailleurs, purement empirique;
on remarquera l'arbitraire qui correspond à l'addition du nombre 4 aux termes de la série primitive sur laquelle elle repose.
M. Émile Belot, l'auteur d'une remarquable théorie cosmogonique dont nous aurons à nous occuper, propose une loi exponentielle des distances. Cette loi serait exprimée par la formule assez simple que voici, dans laquelle X; représente la distance, au Soleil, d'une planète occupant le n° rang :
Xu — 60,04 = 1,883.
Remarquons, d’ailleurs, que la loi dite de Bode s'exprime,
elle aussi, par une formule simple, qui est la suivante : NA DA DSP C2NE
Le Dr P. Reynaud a proposé une forme nouvelle de la loi des distances.
Il admet comme possible, ainsi que nous le verrons plus loin, la présence d'une planète « inframercurienne » X, gravitant entre Mercure et le Soleil, et la présence d’une planète « ultraneptunienne » Ÿ, gravitant au delà de l'orbite de Neptune.
Dans ces conditions, il divise les planètes en deux groupes :
le premier comprend les planètes X, Mercure, Vénus, la Terre,
Mars; le second comprend les planètes Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune et Y; entre les deux se place le groupe des petites planètes.
Alors, pour le premier groupe, il multiplie successivement le nombre 0,17 par les nombres 1, 2, 4,6, 8 : il obtient ainsi les distances des planètes au Soleil en unités astronomiques. Pour les petites planètes, leur distance moyenne s'obtient en multipliant 0,17 par le double de 8, c'est-à-dire par 16.
Quant aux planètes du second groupe, on obtient leurs distances en multipliant les distances obtenues pour celles du premier groupe, par 30 : on obtient ainsi les distances de Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune et Y.
Pay -
Explication des PHASES d'une planète intérieure (Mercure ou Vénus) et de la variation
I PREMIER GROUPE SECOND GROUPE
OATSMEO TAXE 0,17x30=— 2,1 Jupiter. | 0,17x1—0,34 Mercure. 0,3% x 30—10,2 Saturne.
0,147+x4=—0,68 Vénus. 0,6z x30—20,4 Uranus.
0,17x6=1,02 Terre. | 1,02-30—30,6 Neptune.
0,17x8S—1,36 Mars. | 1,36x30=—40,8 Y.
6,17*16—2,72 Petites planètes.
L'accord des distances déduites de la loi de Reynaud avec les distances planétaires réellement mesurées est des plus remarquables et, en tout cas, beaucoup plus approché que pour la loi de Bode.
Nous verrons, en étudiant les Satellites de Jupiter et de Saturne, que la loi Reynaud s'applique également à ces systèmes de petits corps qui, gravitant autour d’une planète centrale, représentent, en quelque sorte, des réductions du Système solaire.
On remarquera que la loi assigne une distance 0,17 à la pointe intramercurienne inconnue, X ( Vulcain), et la distance 40,8 à la planète ultraneptunienne inconnue, Ÿ (Pluton). Quant au « facteur originel », 0,17, il est déduit par l’auteur de considérations théoriques qui l’'amènent à envisager un nombre limite ayant, précisément, cette valeur 0,17.
116. Quelques détails sur les différentes planètes. — Mercure. — Comme nous l'avons déjà dit, Mercure est difficilement visible à l'œil nu, à cause de son faible éloignement du Soleil qui fait que la planète est presque toujours noyée dans la lumière de l'aurore, ou dans celle du crépuscule.
Nous avons dit, au $ 112, que la plus grande digression de Mercure n'était que de 29 degrés; cela tient à ce que c'est une planète inférieure, c'est-à-dire dont l'orbite est entièrement contenue à l'intérieur de l'orbite terrestre.
Mais quand on peut l'observer avec une bonne lunette, on constate, au premier abord, une particularité très intéressante : Mercure a des phases, comme en présente la Lune dans son mouvement combiné autour de la Terre et du Soleil.
Lorsque Mercure apparait net, le soir, à l'horizon, sa forme est celle d'un disque lumineux.
Mais, à mesure qu'il s'éloigne du Soleil, une des moitiés du disque commence à s'ovaliser, absolument comme le fait celui de la Lune quand elle passe de la phase de la nouvelle lune à celle du premier quartier. Puis, cette ovalisation va en augmentant jusqu'à ce que la moitié du disque lumineux de la planète soit obscurci; Mercure présente alors l'aspect d'un demi-cercle lumineux.
Puis son mouvement recommence dans le sens opposé; la moitié lumineuse du disque se rétrécit encore jusqu'à en faire un simple croissant qui va en diminuant de plus en plus, et enfin la planète arrive à la position qui correspond à l'obscurité du disque tout entier, position qui correspond, pour la Lune, à celle de la nouvelle lune.
Alors les phénomènes reparaissent en sens contraire, mais à l’orient du Soleil cette fois: d'abord un mince croissant qui va en s'élargissant, puis un demicercle lumineux, puis un demi-cercle flanqué d’un ovale grandissant jusqu à l'apparence du disque lumineux complet.
Il y a, toutefois, une différence essentielle entre les phases de Mercure et les phases de la Lune; notre satellite conserve à peu de chose près le même diamètre apparent au cours de sa révolution autour de la Terre, tandis que les dis-
tances qui nous séparent de Mercure changent avec les phases, et changent assez pour modifier considérablement le diamètre apparent de l'astre:le croissant est, d’une façon très sensible, plus grand que le demi-disque, et celui-ci plus grand encore que le disque complet
117.Observation des phases de Mercure. — Du moment que Mercure présente des « phases », il est du plus grand intéret d'observer planète au moment où elles se produisent; l'obliquité de l'éclairage solaire sur le cercle « terminateur » fera alors ressortir les accidents du relief du sol mercurien, absolument comme elle fait mieux ressortir, par la vigueur des ombres propres et par les ombres portées, le relief de la Lune au moment des quadratures qu'à l'époque de la pleine lune.
Tout d'abord, les phases de Mercure présentent un caractère particulier, et bien digne d'être étudié avec soin : la phase observée est toujours plus petite que la phase calculée, et cela, parfois, d'une façon très notable. Nous disons « parfois », car d'après les belles observations de M. LL. Rudaux dans son observatoire de Donville; cette différence ne parait pas avoir une valeur constante.
La majeure partie de ses observations a été effectuée lors des
PHASES et DIMENSIONS APPARENTES de Mercure.
élongations orientales (ou du soir) et, pour ces périodes, il & toujours trouvé la phase déjà « en croissant » . alors que la planète arrivait à l’'élongation et aurait dû se montrer comme un demidisque parfait. La bissection du disque se mani este donc avant l'époque à laquelle elle devrait théoriquement se produire. La moyenne de cette avance est de trois à quatre jours ; mais, comme nous l'avons dit plus haut, ce chiffre var ie entre deux et cinq jours. Pour les élongations occidentales (ou du matin), le méme phenomène a lieu, mais en sens inverse, naturellement. La bissection du disque par le terminateur ne se manifeste qu'après lélongation, avec un retard qui parait du même ordre que l'avance pour les digressions orientales.
Mais, outre ces anomalies apparentes de l'aspect du cercle « terminateur » qui sépare l'ombre de la lumière, on peut remarquer l'apparence suivante : tres souvent, le « terminateur », au lieu de se presenter sous l'aspect d’une ligne géomérique très nette, comme ce la devrait étre pour le cercle qui sépare, sur un globe régulier, obscure, apparait avec des déviations, des déformations qui prouvent bien Pirrégularité de la surface illuminée par les rayons solaires.
Souvent, aussi, la corne australe s'est montrée tronquée, émoussée. En général,
la partie éclairée de la partie
et la phase
Aspect de Mercure en QUADR ATURE (Différence entre la phase OBSERVI CALCULÉE) un grand aflaiblissement de lumière par
MERCURE se montre toujours dans les brumes de l'horizon
ces déformations correspondent aux diverses configurations du disque; les saillies vers l'extérieur paraissent provoquées par les régions claires trent surtout quand des taches sombres occupent partiellement le terminateur.
: les dépressions, au contraire, se rencon-
Les taches sombres, qui parsèment la surface de la planète, sont au moins aussi apparentes que celles de Mars. Elles sont, toutefois, d'une observation difficile à cause de la petitesse du Elles sont, tantot vaguement circulaires, tantôt de forme allongée. Leur coloration est grise avec des teintes plus ou moins foncées à planète, au moins pour les régions qui ne sont pas occupées Sa des taches blan
disque.
tandis que le reste de 1
ches, présente une coloration générale jaunätre ou orangée, rap pelant celle de Mars.
Le bord du disque est blanc, très lumineux; d'une façon générale, la luminosité de l'image de Mercure décroit ces bords vers le centre, qui peut, pariois, se montrer assez sombre.
Outre ces aspects, on note des taches claires plus où moins blanches, dont les figures ci-jointes montrent de bonnes obser vations. Ces taches sont de deux sortes. Les unes sont parfois très vagues, semblent avoir des connexions avec certaines par ticularités du disque ou mème les dessiner:
blanches, sont souvent délimitées en forme de
les autres, tres calottes » et occupent les cornes de la phase, c’est-à-dire, par rapport au Soleil, les points Nord et Sud. Ces dernières ont une grande analogie avec les calottes polaires de Mars.
Toutes ne paraissent pas avoir la mème fixité que les taches sombres; de sorte que si, parmi elles, il en est qui soient dues à de véritables régions plus claires du sol mercurien, elles dot vent cependant, pour le plus grand nombre, ètre causées pal des phénomènes d'ordre essentiellement temporaire.
Comment expliquer ces apparences dont quelques-unes peuvent sembler bizarres?
D'abord, cherchons la raison qui fait paraitre les phases observées différentes des phases calculées. M. Rudaux pense qu'il faut la chercher dans la structure méme du sol de la planète.
Supposons-lui, en ellet, une surtace tres riche en « accidents », comme celle de la Lune, par exemple. À ration de l'ombre et de la lumière, il
limite de sépa
produit, dans ces conditions, grace l'éclairage qui rase le sol, une exagération des ombres portées, exagération qui à pou résultat d'obscureir la majeure partie de ces régions, De plus, les parties éclairées par ces rayons rasants reçoivent moins de lumière que si elles étaient éclairées normalement par les rayons solaires, y aura donc, au voisinage du téerminateur,
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rapport au reste de la surface du disque; la fizure schématique cijointe le montre clairement.
\u centre de celuici, l'aspect doit étre encore plus accentué que vers les cornes ou tous les détails sont, de plus, resserrés en perspectiveetse présentent les uns devant les autres, masquant ainsi les parties basses noyées dans l'ombre.
fl en résultera que les cornes paraitront posséder un éclat total supérieur à celui du centre. D'où un assombrissement apparent au milieu du terminateur, qui aura pour effet de faireapparaitre celui-ci comme « creusé ». Par suite, au moment de la bipartition du disque, la phase peut paraitre concave.
Ces apparences sont encore exagérées par la présence, à peu près certaine, d’une atmosphère à la surface de Mercure,
Explication schématique de la DIFFERENCE D'ASPECT des phases.
atmosphère qui a été observée par plusieurs astronomes qui lui attribuaient l'espèce d’auréole dont la planète parait entourée, quand elle passe devant le disque du Soleil. Cette atmosphère différencie nettement Mercure de la Lune, dont le sol présente, lui aussi, de nombreux accidents, mais qui est à peu près complètement privé d'enveloppe gazeuse. Cette atmosphère expliquerait l'illumination plus grande des bords du disque par superpositions, de plus en plus considérables, des couches éclairées.
Quant aux taches blanches, et surtout quant aux calottes polaires, ont-elles une origine météorologique? Sont-ce des nuages sur la planète, des accumulations de glaces vers ses pôles? C'est ce qu'il est assez difficile de décider. Les altitudes des montagnes mercuriennes sont considérables; leur valeur parait être, en moyenne, de 4000 à 5000 mètres, par analogie avec celles de la Lune.
le Mercure d'après les observations suivantes :
ril 1892). — 3. Comas-Sola (29 juin 1900 te ‘udaux (21 sept. 1898 et 1°" juin 1915)
SUR MERCURE
Tout cela montre combien sont intéressantes les observations de Mercure, et combien il serait à souhaiter qu'elles fussent poursuivies avec persistance, à l'aide d'instruments puissants.
118. Quelques détails sur Mercure. — Si le plan de l'orbite dans laquelle se meut Mercure coïncidait exactement avec celui de l'écliptique, nous verrions à chaque conjonction inférieure le disque de la planète se détacher en noir sur le disque du Soleil. Mais comme les plans des deux orbites ne coincident pas, et font entre eux un angle de sept degrés, Mercure ne peut ètre vu passant sur le disque du Soleil que lorsque sa conjonction coïncide avec un de ses «nœuds», c'est-à-dire avec l’un des points où son orbite coupe celle de la Terre. La planète passe par ces deux nœuds en mai et en novembre; ce n’est donc que quand il y aura coïncidence entre l’une de ces dates et celle d'une conjonction, que les astronomes pourront observer un passage de Mercure sur le disque du Soleil. Les prochains passages de Mercure que l’on peut calculer auront lieu le 7 mai 1924, le 8 novembre 1927, le 10 mai 1937 et le 12 novembre 1940.
Au moment de ces passages, certains observateurs ont noté, au centre du disque noir que dessine la planète sur le globe lumineux au Soleil, un petit point blanc dont la figure montre l'aspect. Tous les astronomes ne sont pas d'accord sur l'existence et la nature de ce « point blanc », qui est encore un des mystères de la constitution de Mercure.
La durée de la révolution sidérale de Mercure, c'est-à-dire le temps que la planète met à revenir au même point de son orbite, est, en chifires ronds, de quatre-vingt-huit jours terrestres exactement, quatre-vingt-sept jours quatre-vingt-dn tièmes). L'orbite de la planète est très elliptique, c'est-à-dire que son excentricité est très forte. Cette excentricité est de un cinquième : c'est la plus forte de toutes celles des orbites planétaires.
Le diamètre apparent de la planète varie de quatre secondes à douze secondes, ce qui explique la différence des dimensions apparentes de Mercure à ses différentes phases. Comme on connait la distance qui nous en sépare, on peut calculer ses dimensions, et on trouve ainsi que son diamètre réel est d'environ 4 500 kilomètres. Son volume n'est donc environ que le vingtième de celui de la Terre.
L'excentricité considérable de son orbite elliptique fait que sa distance au Soleil varie beaucoup. L'écart avec la distance moyenne est de 12 millions de kilomètres, en plus ou en moins, suivant que la planète est à sa distance maximum ou minimum du Soleil. La distance moyenne n'est que de 57832 500 kilometres.
On a pu déterminer son aplatissement par des mesures micrométriques; la moyenne de ces déterminationsa produitlechifire
-sept cen-
de . C'est presque le triple de
l’aplatissement de la Terre.
Nous avons vu que la durée de la révolution sidérale de Mercure était de quatre-vingt-huit jours terrestres; quelle est maintenant la durée de sa rotation autour de son axe?
Les premiers travaux des astronomes du xix° siècle : Schroeter, Bessel, et plus récemment Denning, amenaient à cette conclusion que la rotation de Mercure s'etlectuaiten vingt-quatre heures et quelques minutes, ce qui donnait pour la durée du « Jour mercurien une valeur à très peu près équivalente à celle du « jour terrestre ».
Mais, en 1SS9, l’astronome italien Schiaparelli, celui qui devait s'illustrer par la découverte planète
— 4, Quénisset (24 août 1893). — des « canaux » de la
PLANÈTES
Mars, annonça que Mercure présentait toujours la même face au Soleil, et que, par conséquent, la durée de sa rotation
était égale à celle de sa révolution, absolument comme cela se
passe pour la Lune dans son mouvement autour de la Terre.
Une telle conclusion aurait pour la climatologie de Mercure des conséquences de la plus haute importance.
En effet, à cause de sa proximité du Soleil, la température à la surface de Mercure doit étre extrémemrent élevée; le Soleil x a une surface apparente sept fois plus considérable que celle qu'on lui voit de la Terre, et son rapprochement augmente l'intensité de son rayonnement calorifique en raison inverse du carré des distances. Si donc la planète tournait toujours la même face au Soleil, elle aurait un hémisphère absolument torride, où la température dépasserait 400 degrés au-dessus de zéro, et un hémisphère, au contraire, qui, ne recevant jamais la lumière de l’astre central, serait à la température de l’espace, sauf la faible quantité de chaleur transmise, par conductibilité, du centre de la planète à sa surface.
Toutefois, il importe d'ajouter que les affirmations de Schiaparelli ne sont pas encore établies d'une façon indiscutable, et le problème de la durée de la rotation de Mercure est encore une des questions à résoudre en astronomie d'observation.
Certaines observations permettent de supposer qu'il existe autour de Mercure une atmosphère assez épaisse; l’analyse spectrale de la lumière réfléchie par Mercure y montre la présence de raies d'absorption analogues à celles qui sont produites par l'atmosphère terrestre; les premiers observateurs avaient cru y voir une large bande qui entouraitl'équateur de la planète, et qui devait, selon toute probabilité, être considérée comme une bande de nuages. Les observations modernes n’ont pas confirmé cette apparence.
Remarquons que, dans le cas où les vues de Schiaparelli ne seraient pas confirmées et où la rotation de la planète serait voisine de vingt-quatre heures, la constitution physique de Mercure pourrait bien être peu différente de celle de la Terre.
Il est vrai que sa proximité du Soleil y répandrait un excès de chaleur, mais elle y occasionne-
rait aussi une circulation atmosphérique beaucoup plus intense que celle qui existe dans notre atmosphère terrestre.
Ajoutons enfin que la masse de la planète, déduite, d'après les lois de Kléper et de Newton, des éléments de son mouvement autour du Soleil, n'est que les six centièmes de la masse de la lerre et que l'intensité de la pesanteur à sa surface y est à peu près la moitié de ce qu'elle est sur la Terre; un corps tombant librement ne parcourt que 2",12 pendant la premiere seconde de sa chute.
119. Le mouvement du périhélie de Mercure. Les planètes inframercuriennes.— Nous avons dit quelle incertitude régnait sur la durée de la rotation de Mercure : cette incertitude n'est pas encore levée, et la durée, voisine de vingt-quatre heures, que lui attribuent certains astronomes, n'est qu'une probabilité, non une certitude.
Mais voici qu'une autre question se pose au sujet du mouve ment de translation de la planète autour du Soleil,
Ce mouvement de translation, comme celui de toutes les autres planètes qui gravitent autour du Soleil, doit obéir aux trois lois de Képler, dont la troisième règle la durée de la révo lution planétaire, et la seconde la vitesse de l'astre sur son orbite, que la première exige elliptique. C'est à l’aide de ces lois que l’on peut calculer les moments où la planète Mercure passe devant le disque solaire,
Or, dès le xvri siècle, les astronomes avaient parfaitement remarqué que les heures des passages observés de Mercure sur le Soleil n'étaient pas les heures calculées : il s'en fallait de nombreuses minutes qu'il y eût concordance exacte. Alors...
Leverrier, avec la puissance de son génie, pensa demander
PASSAGE de Mercure devant le Soleil
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à la Mécanique céleste l'explication de cette singularité. L'illustre astronome chercha dans l'attraction d’un astre perturbateur inconnu l'explication des anomalies du mouvement de Mercure.
Comme conséquence de calculs aussi longs que laborieux, il ou bien il fallait que la masse de Vénus
arriva à ce dilemme :
füt augmentée de près du neuvième de sa valeur, ce qui eût été impossible sans altérer en méme temps celle de la Terre qui nous est connue exactement, ou bien il fallait envisager la présence, entre le Soleil et l'orbite de Mercure, d'une planète inconnue jouant le rôle d'astre perturbateur. Et ainsi fut posée la question de l'existence des planètes in/ramercuriennes.
Les observateurs, forts des déductions du grand mathématicien, se mirent à leurs télescopes, mais ce fut en vain; toutes les taches minuscules, tous les points noirs que l’on
POINT blanc et AURÉOLE. crut voir se projeter sur le fond brillant du disque solaire furent reconnus pour des illusions. Pas plus la photographie que l'observation directe ne manifesta l'existence de la moindre planète inframercurienne, et il fallut abandonner cette explication.
120. La théorie de la relativité et la matérialisation de l'énergie. — théorie nouvelle a fait son apparition, théorie qui ne tend à
Mais, au cours de ces dernières années, une
rien moins qu'à bouleverser de fond en comble toute la méca-
Le DIAMEÈTRE APPARENT du SOLEIL vu : 1° de la Terre (T)}; 2° de Mercure au périhélie (P); 3° de Mercure à l'aphélie (A)
donner une conception nouvelle de la 1: c'est la théorie de la relativité, due à l'Allemand Einstein, dont nous p« ES ns dans un chapitre ultérieur.
a provoqué et provoque encore les plus nduit à certaines conséquences inattendues, tee est qu'il
- de vitesses su-
newtonienne et à
péruures « Ct lle de la lumière.
Mais, par des déductions de hautes mathématiques, la théorie de la relativité est arrivée à démontrer que la masse d'un corps, ce que nous croyions jusqu'ici une grandeur invariable et caractéristique de ce corps, était, en réalité, une
grandeur qui dépend de la v1itesse dont le corps est animé.
Dans le mouvement de Mercure autour du Soleil, la vitesse de la planète équivaut doncä un supplément de masse. Dans ces conditions, le mouvement elliptique de Képler se transforme en un mouvement « pseudoelliptique »; sur la trajectoire ainsi corrigée, Je point de l'orbite qui correspond au périhélie de la planète se déplace avec une avance que le calcul montre comme devant être de 43 secondes par siècle. Or, l’observation donne le chiffre de 45 secondes! C'est là un accord assez curieux entre la théorie et l’observation directe. FIG. 105.
121. Vénus. — Après Mercure, dans l'ordre de l’éloignement du Soleil, vient la planète Vénus. Éloignée angulairement de l'astre de 49 degrés au plus, elle est visible le soir après le coucher du Soleil ou le matin avant son lever : c'est l'étoile du soir et l'étoile du matin ; c'est aussi celle qui est connue sous le nom d'étoile du berger.
De toutes les planètes du système solaire, c'est Vénus qui se rapproche le plus de la Terre par ses dimensions : son diamètre est, en effet, les 999 millièmes de celui de notre globe: son volume est les 9/10 de celui de notre globe terrestre : sa masse est les S2 centièmes de la masse de la Terre et l'intensité de la pesanteur y est les 88 centièmes de ce qu'elle est à la DURS notre globe, c'est-à-dire qu'un corps tombant en chute libre parcourt 3%,87 pendant la première seconde de sa chute.
Sa distance moyenne au Soleil est les 725 millièmes du diamètre moyen de l'orbite terrestre cela correspond à 108 millions de kilomètres, et l’excentricité de l'ellipse qu'elle décrit autour du Soleil est très faible, de sorte que l'écart entre sa plus grande et sa plus petite distance au Soleil n'est que de 740 000 kilomètres.
La planète Vénus parcourt cette orbite en 224 jours et 7. dixièmes : c'est la durée de sa révolution sidérale. Mais la durée de sa révolution apparente est plus longue, car les positions apparentes de la planète par rapport à la Terre résultent d’un eflet de perspective; pendant que Vénus chemine autour du Soleil, qui l'observe. à la surface de la Terre chemine
ir del astre cen-
celui
également aut.
— Relation entre les dimensions des ORBITES et les durées des REVOLUTIONS SIDÉRALES de la Terre et de Vénus.
VENUS
Cette proximité tend à faire supposer que la planète a été formée sensiblement dans les mêmes conditions que la Terre, et, aux veux de quelques astronomes, cela suffirait à expliquer la presque identité des deux globes, puisque le diamètre de Vénus n’a que 39 kilomètres de moins que celui de la Terre.
La différence entre les conditions existant à la surface des deux planètes dépendra donc de l'inégale distance au Soleil etde l’inégale durée dela rotation qui constitue le « jour de Vénus ».
Sur le premier point, Vénus est beaucoup plus près du Soleil que nous; elle en est plus rapprochée de 40 millions de kilomètres. Il en résulte que la chaleur reçue par la planète doit être troisfois plus considérable que celle reçue par notre globe. Aussi une évaporation abondante doit-elle étre la conséquence de cet état de choses, qui comporte également une température moyenne très élevée : probablement 70 ou SÙ degrés. C'est pourquoi aussi nous n’apercevons de la planète que de larges taches grises, probablement la partie supérieure d’une couche de nuages épais qui l'entourent.
Étant données cette haute température et cette humidité, la vie, si elle y existe, doit se trouver dans les conditions où elle se développait sur la Terre à la fin de l’ère primaire, avec des végétations gigantesques et des fougères énormes. Cette couche de nuages qui enveloppe Vénus explique la puissance de son pouvoir réfléchissant (de son albedo, comme disent les astronomes), pouvoir 5 fois plus grand que celui de Mercure.
Mais, précisément, le manteau nuageux qui entoure la pla= nète a pour eflet de cacher aux regards des astronomes tous les accidents de sa surface : nous ignorons donc tout de la géographie de Vénus, et, par conséquent, nous sommes privés de tout point de repère pour pouvoir évaluer exactement la durée de sa rotation. Aussi, tout comme pour Mercure, la durée de la rotation de Vénus est-elle un problème encore non résolu.
D'une part, Schiaparelli avait déduit de ses observations, comme il l'avait fait pour Mercure, que la durée de la rotation de Vénus égale celle de sa translation (soit 225 j Jours), et que,
- par conséquent, la planète présente toujours la mème face aux
rayons du Soleil. Mais, d'autre part, l’astronome russe Belopolski, en appliquant la méthode de Doppler-Fizeau à la mesure de la vitesse radiale de l'équateur de Vénus, a trouvé que la planète devait effectuer sa rotation en vingt-quatre heures environ. Lequel des deux a raison?... adhuc sub judice lis est.
Ce qui est certain, c'est l'existence de l'atmosphère épaisse de Vénus : des mesures spectroscopiques faites sur le spectre d'absorption de cette atmo= sphère ont conduit à conclure que sa composition devait être comparable à celle de l'atmosphère qui entoure la Terre.
tral, mais plus lentement: et Si donc la rotation de la c'est lacombinaison de ces deux planète se fait en vingt-quamouvements qui nge la tre heures, la climatolozie doit durée « apparente l'année difiérer de la nôtre par des sur-Vénus. saisons qui restent sensible-
Vénus se trouve être l'astre du ment égales, à cause de la très ciel le plus rapproché de la Le DIAMÈTRE APPARENT du SOLEIL vu : 1° de la Terre (T): faible inclinaison probable de Terre (après la Lune, toutefois. 2° de Vénus (VI. - son axe.
ASPECT PTELESCOPIQUESDE’ LEA PLANETE ‘VENUS
Aspect TELESCOPIQUE ordinaire de Vénus. Les MERS DE NUAGES nous donnent une idée de la cou s le velopper
Comme Mercure, Vénus présente des phases analogues à celles de la Lune, et, comme sa distance à la Terre varie avec ses phases, son diamètre apparent décroit, d'un maximum pour la phase du croissant délié jusqu'à un minimum correspondant à la phase du disque complètement éclairé. Son diamètre apparent varie ainsi de 66 secondes à 10 secondes d'angle.
Si le plan de l'orbite de Vénus coincidait exactement avec le plan de l'orbite terrestre, nous la verrions passer sur le disque du Soleil à chacune de ses conjonctions inférieures. Mais comme les deux plans font entre eux un angle qui est de 3 degrés et demi environ, le plus souvent Vénus passe au-dessus ou au-dessous du disque solaire. La coincidence n arrive que si la conjonction se produit au moment où la planète passe à l’un
de ses « nœuds », c'est-à-dire à un et PHASES de Vénus des points d'intersection de son orbite avec l'orbite terrestre.
On sait l'importance qu'ont les NNEI )UR \SS passages de Vénus sur le disque du Soleil : les astronomes en déduisent = la parallaxe du Soleil et, par suite, 1631 6 décembr« la distance exacte du Soleil à la 1639 # déc 6 ! Terre, comme le résume si bien le 1761 > juit It vers latin : 1769 juit , 1S 74 S dé € i 11 Quo distent spatio sidera juncta docent LSS2 Ü cen 7 2004 7 ï , OT: ces passages sont rares et se 2 { 12 font suivant une loi de périodicité 10 d i ï connue : alternativement tous les 8 dé : { 1 112 ans et tous les S ans. Voici les 11 ji = Photographie de l'ombre d'un Ô
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ASPECTS TÉLESCOPIQUES de la planète Vénus d'apres les observateurs suivants
1. Trouvelot, 18 février 1891 2, Schiaparelli, juillet 1895 3. L. Rudaux, 3 août 18
MARS
PASSAGE DE VÉNUS sur le disque du SOLEIL, le 6 décembre 1882.
La réfraction de l'ATMOSPHÈRE de Vénus semble prolonger les cornes de la phase (Observation faite au voisinage de la conjonction).
AURÉOLE et effet de REF de Vénus sur le disque du S
ON atmosphérique au moment de l'entrée passage du 6 décembre 1882). [Observations de ï n \ »t
Langley et Hatt
On voit la périodicité qui s'affirme, et de plus les passages ont toujours lieu en juin ou en décembre. Les deux derniers qui aient été observés ont eu lieu en 1874 et en 1882. Nous avons développé, en parlant du Soleil, les principes sur lesquels on s'appuie pour utiliser les passages de Vénus à la mesure de la distance qui nous sépare de l’astre du jour.
122. Mars. — Après Vénus, et dans l'ordre des distances des planètes au Soleil, viendrait la Terre. Mais comme nous vivons sur cette planète, que nous participons à ses mouvements et que de ces mouvements résultent pour nous les apparences de ceux du Ciel, nous avons dû faire, au préalable, une étude de la Terre séparément. Nous reviendrons d'ailleurs sur les phénomènes dont elle est le siège, et sur le mécanisme qui en relie les manifestations aux fluctuations du rayonnement solaire.
Et l'ordre des distances planétaires nous amène maintenant à parler de la première des planètes supérieures : nous voulons dire la planète Mars.
Jamais planète n'a fait couler plus d'encre que celle-là. C'est que, par un effort de l'imagination des romanciers, nous nous sommes figurés que Mars était habitée et habitée par des êtres bizarres et cependant très intelligents, les Wartiens. Alors, sur les ailes de la fantaisie, on a édifié toutes sortes d'hypothèses.
Nous ne sommes pas ici dans le cadre du roman, mais dans celui de faits précis. Aussi laisserons-nous de côté ce qui concerne les Martiens et nous bornerons-nous à exposer ce qu'on sait de certain, de positif sur cette planète qui est, il faut le reconnaitre, celle dont nous connaissons le mieux la géographie superficielle et la structure extérieure.
Mars-est, après la Lune, le globe le mieux placé pour permettre d'excellentes observations à sa surface, et c'est sans doute ce qui explique l'emballement dont elle a été l'objet dans le grand public. En tout cas, l'observation des détails de sa surface a permis d'en dresser des cartes géographiques et des mappemondes où tous ces détails sont fidèlement reproduits; de plus, l'observation du déplacement de ces détails permit aux astronomes de connaitre avec précision la durée du jour martien : cette durée est de 24 heures, 37 minutes, 23 secondes. Le jour martien a donc, sensiblement, la mème durée que le jour terrestre.
En revanche, la durée de sa révolution est presque double de la nôtre : en prenant comme unité la durée de l'année terrestre, celle de l’année martienne est de 1,88; l'année martienne est donc de 687 jours terrestres.
Le diamètre réel de Mars est les 528 millièmes de celui de la Terre. Cela fait que son volume est à peu près le septième de celui de notre globe et sa masse est à peine le dixième de la masse de la Terre. Quant à sa densité, elle est 3,9 par rapport à l'eau. Comme celle de la Terre est 5,5, on voit que la densité moyenne de Mars est les 7 dixièmes de celle de notre globe. On en déduit que la pesanteur à la surface de Mars est bien plus petite que sur la Terre : elle en est le tiers environ. La valeur de son diamètre apparent à sa plus courte distance de la Terre est de 26 secondes d'angle.
La distance moyenne de Mars au Soleil est 227 637 500 kilomètres. Quand Mars et la Terre se trouvent du même côté par rapport au Soleil, leur distance peut se réduire à 57 millions de kilomètres : c'est donc à ces moments-là qu'il est intéressant d'en faire des observations télescopiques qui, alors, pourront ètre fructueuses.
L'excentricité de l'ellipse que forme l'orbite de Mars est forte: elle atteint un dirième. La planète décrit autour du Soleil une orbite de moitié plus grande que la nôtre en deux ans environ. Cela fait que, tous les deux ans et cinquante jours, Mars et la Terre se retrouvent voisins, à 56 millions de kilomètres, cequi n'est que 150 fois la distance de la Lune. Mars est donc le corps céleste qui, la Lune exceptée, passe le plus près de nous.
Comme toutes les planètes supérieures, Mars présente une série de mouvements apparents, conséquence de sa marche réelle sur son orbite, qui est plus lente que celle de la Terre: L'année martienne dure, en effet, environ deux fois plus de temps que l'année terrestre. De là résultent les apparences suivantes.
Peu après l'époque de sa conjonction, quand Mars, le matin, se dégage des rayons solaires, il se déplace à travers les étoiles de l’ouest vers l'est : son mouvement est, alors, direct, et prend sa vitesse la plus grande, de mème sens que celle du Soleil. Mais, comme celle-ci (en apparence sur le Ciel) est plus grande
PITASES
que celle de la planète, les deux astres s'éloignent l’ur de l’autre.
Le mouvement apparent de Mars se ralentit peu à peu. Quand le globe martien est arrivé à 157 degrés du Soleil, il reste stationnaire (du moins, pour nous, en apparence) et se
remet en marche dans le sens opposé, d'un mouvement qui, ette fois, est rx trograde.
Ce mouvement, quise fait de l’est à l’ouest, atteint sa plus grande vitesse au moment de l’opposilion de la planète, qui a lieu quand celle-ci est à 1S0 degrés du Soleil et passe au méridien à minuit. Il diminue ensuite pour devenir nul, de nouveau, à 157 degrés du Soleil. Puis vient un nouvel arrèt, et une nouvelle période de mouvement direct, et ainsi de suite. Ce sont les effets de perspective qui caractérisent les mouvements des nous les donnons en détail pour Mars, qui est la première planète à partir dela Terre.
Mars présente, du fait de ses diverses positions relatives par rapport à la Terre et au Soleil, et à cause de sa proximité de notre globe, des phases, mais bien moins accentuées que celles des planètes inférieures, Mercure et Vénus. Ces phases ne sont vraiment sensibles qu'aux quadratures : alors l'aspect de l’image de la plapète est celui qu'a la Lune, trois jours avant ou après la pleine Lune.
L'inclinaison l'axe autour duquel Mars ellectue sa rotation, sur le plan de son orbite, occasionne à la surface de la planète des saisons dont l'observation télescopique directe permet de constater les effets. Cette inclinaison est de 61 degrés.
Du fait cette inclinaison, il y a, comme sur la Terre, des diflérences de climat, et les deux pôles de Mars sont si-
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blanche qui entoure le pôle nord diminue, tandis qu'au contraire celle qui environne le pôle sud augmente en même temps, et vice versa.
Comme état général, Mars ressemble donc à la Terre, aux dimensions près : la durée du jour y est à peu près la même: celle de l’année y est presque double de la nôtre : par conséquent l'année martienne contient deux fois plus de jours que l'année terrestre ; les saisons s’y succèdent dans le mème ordre que sur la Terre, sauf qu'elles sont deux fois plus longues.
Mais la transparence de l'atmosphère martienne indique l'absence de grandes masses de nuages: la vapeur d'eau y existe, mais en très faible quantité, ainsi que l’a démontré l'analyse spectrale ; aussi n'est-il pas possible de conclure absolument que les taches blanches que l'on aperçoit autour des pôles de
DIMENSIONS comparées de la Terre et de la planète Mars
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moyenne, de 227 millions de kilomètres. On a calculé, en se basant sur la théorie du rayonnement des corps chauds, que la température moyenne à la surface de Mars devait être infé-
rieure à — 3 degrés; quant à celle des régions polaires, elle
s'abaisserait au moins à {00 degrés au-dessous de zéro.
Dans ces conditions, les larges taches sombres que l'on aper çoit à la surface de la planète et que l’on croyait être des mers ne doivent, selon toute probabilité, pas être constituées par des étendues liquides ; comme, d'autre part, on admettait comme étant des continents les espaces clairs qui s’y trouvent également, on est, aujourd'hui, conduit à admettre que ces diflérences d'aspect peuvent provenir simplement de la différence dans la nature des terrains qui forment la surface extérieure du sol marlien. D'ailleurs, ce sol apparait nettement comme possédantuneteinte énérale rougeàtre.
\ux yeux de cet tains savants, cette teinte serait due à abondant Ce de ares rouge à la surface
de l'astre; selon
d’autres, elle aurait lInenveE
pour calise
wétation spéciale
dont les plantes se
ralent on perma nence de couleur rouge, Mais tout
cela est du domaine de l'hypothèse, et, méme,un peu de la
fantaisie,
Cequicest certain, Mars
PHASE de
c'est que est MARS au moment de la QUADRATURIH
une planète dont l'état d'avancement est up plus prononcé que celui de la Terre, ce qui signifie qu'elle est plus voisine que nous de la période de la mort par le froid final ; déjà son atmosphère est appauvrie et presque dépourvue de vapeur d'eau.
Si donc, des êtres, animaux ou plantes, yvivent, ils doivent avoir une organisation particulière, adaptée aux basses températures qu'ils ont à supporter. Mars est un globe plus vieilli que le nôtre, et repré-
t à nos yeux un état intermédiaire entre l'état de la Terre et
sente assez nettemen celui de la Lune; sans être comme celleci dépouillée à peu près complètement d'’atmosphère, Mars doit avoir une atmo-
sphère très raréfiée où les conditions de pression sont comparables à ce qu'elles sont sur nos plus hautes montagnes.
123. Les canaux de Mars: — C'est maintenant le moment de parler des fameux canaux de Mars, de ces canaux au sujet desquels on a tant écrit, et qui ont été le point de départ de tant de discussions au sujet des Martiens.
En 1879, l'astronore italien Schiapa-
relli signala des lignes légères, à peu près
droites, qu'il avait aperçues à la surface de la planète Mars. Ces lignes très fines, très fugitives, se réunissaient, en nombre invariable, en de certains points communs, sortes de « carrefours » dont quelques-uns avaient une forme vaguement circulaire; il appela canaux ces lignes, dont l'observation exige, d’ailleurs, une gran ion et une grande habitude de la part de l'observateur, et il donna aux taches le nom de lacs ou de fontaines. La longueur de ces canaux pouvait atteindre 4000 à 5000 kilomètres.
Aussitôt, toutes les lunettes de la Terre furent braquées sur Mars, et on découvrit chaque jour des canaux nouveaux. On en découvrit même tellement que M. André, le savant direc-
> atter australe de Mars
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Variation d'étendue de la TACHE POLAIRE (26 iuin 10 oct. 1894).
teur de l'observatoire de Lyon, put faire remarquer que, étant donné le diamètre minimum qu'ils auraient dü avoir pour être visibles de la Terre, le produit de ce diamètre par leur longueur dépassait la totalité de la superficie de la planète ellemême !!
Mais ce n'est Non seulement on affirmait voir les : en 1555,
« dédoublaient
canaux, mais el qu'ils se l'astronome Schiaparelli annonça que les canaux aperçus auravant comme formant une ligne simple devenaient, à cer-
pa
tains moments, doubles, formés de deux canaux parallèles orientés suivant la même direction, comme les voies montante et descendante d'une ligne de chemin de fer ; seulement la dis-
tance qui séparait ces deux canaux était considérable et attei-
nait 200 ou 300 kilomètres.
Cette annonce bouleversa l'opinion : du coup, l'ingéniosité des Martiens ne fut plus mise en doute; ces canaux doubles devaient être de gigantesques «travaux publics » qui faisaient le plus grand honneur au corps des Ponts et Chaussées de la planète xaisine.
Ce fut alors que des projets furent édifiés pour avec les Martiens, en établissant dans degrandesplaines,comme dans celles de la Sibérie, d'immenses signaux formés de figures géométriques simples et qui seraient certainement perçus par les habitants de Mars dont l'ingéniosité, qui avait réalisé leurs canaux, avait dû également leur fournir de puissants télescopes. Et, un beau matin, une dépèche d'Amérique annonçait que les Martiens venaient de nous envoyer des signaux de feu ! Pour le coup l'émotion fut à son comble, et une dame riche, sous l'influence d'une excitation généreuse, fonda à l'Académie des Sciences un prix destiné à récompenser les travaux faits en vue de communiquer avec les autres planètes, excepté avec la planète Mars, pour laquelle la chose est trop facile!
Mais, à mesure qu'on se mit à étudier les canaux avec sang-froid et à l’aide d’instruments puissants, 1l fallut revenir peu à peu sur les enthousiasmes du début.
Alors que les observateurs qui se servaient d'instruments de grossissement moyen apercevaient toujours les canaux, ceux, au contraire, qui utilisaient de puissantes lunettes ne les apercevaient pas; ou, s'ils les apercevaient, c'était non pas sous la forme de traits continus, mais bien sous celle de petites taches sombres, alignées à la façon des grains d’un chapelet, et donnant dans un instrument d’une puissance insuffisante l'impression d’une ligne continue.
Cependant l’astronome américain Percival Lowvell a pu obtenir des photographies très nettes de ces canaux, ce qui parait en confirmer l’existence. De plus, les canaux semblent se continuer en ligne droite à travers les taches sombres et paraissent aboutir au voisinage des pôles de la planète. D'autre part, il y a toujours une tache sombre au point d'intersection de deux canaux.
Pour expliquer ces apparences, M. Lowell suppose que, sur Mars, il n'y a plus de mers : l’eau n'y circulerait plus que dans de grands canaux qui sont ceux que nous voyons. Les
causer
grandes taches sombres sont des plaines basses ; les taches claires seraient au contraire de hauts plateaux que, seuls, les canaux pourraient irriguer.
Les lignes que nous voyons dans les télescopes ne seraient, alors, pas les canaux eux-mêmes, mais seulement la bande de terre fertilisée par l'eau d'irrigation qu'ils lui apportent. Ceci parait confirmé par le fait que la teinte de ces lignes, qui doit ètre d'autant plus foncée que la végétation y est plus vive, subit des variations en rapport précisément avec les saisons.
Telles sont les hypothèses les plus vraisemblables émises jusqu ici pour rendre compte du rôle des canaux de Mars. Evidemment, ce ne sont que des hypothèses et il ne faut les admettre que comme telles,‘ surtout en présence des arguments
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si positifs que certains savants ont donnés de la non-existence réelle des fameux canaux.
124. Les satellites de Mars Mars est escorté, dans son parcours autour du Soleil, de deux satellites qui gravitent au tour de lui; ils ont tous deux été découverts par l'astronome américain Hall, de l'observatoire de Washington. Il leur donna les noms effrayants de Phobos et de Deimos (la Crainte et la Terreur).
Phobos est très petit : il n'a que 10 kilomètres de diamètre : Deimos, également, n'en à que 12. Tous deux tournent à peu près dans le plan de l'équateur martien en décrivant des orbites sensiblement circulaires.
Mais ce quicaractérise ces satellites, c'est leur faible distance à la planète, en mème temps que la rapidité de leur mouvement de translation.
Ainsi Phobos accomplit une révolution autour de Mars en 7 heures 39 minutes. Et comme la durée de rotation de la planète est de 24 heures 37 minutes, il en résulte que le satellite tourne autour de la planète beaucoup plus vite que celle-ci ne tourne elle-même autour de son axe. De sorte que les Martiens (s’il en existe, peuvent voir cette Lune, qui leur est parti-
culière, se lever à l'occident et se coucher à l'orient. Chacun de
Le même hémisphere de Mars, d'apres M. Mentore Maggini (1920 ses « quartiers » ne dure que trois heures. Sa distance à la planète n'est que 2,7 fois le ravon de celle-ci. Elle est donc beau coup plus voisine de Mars que la Lune de la l'erre.
Deimos, le second satellite, a un diamètre de 12 kilometres environ ; situé à une distance de \lars égale da 61 fois le rayon de celle-ci, par conséquent à peu pres 9 1oIS plus wrande que Phobos, il accomplit sa révolution en 30 heures 17 minutes.
Ces deux satellites ont, pour les habitants de Mars, un diamètre apparent inférieur à celui du Soleil : les éclipses totales de cet astre sont donc inconnues des hvpothétiques habitants de notre planète voisine
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s « petites planètes ». — Si, au cours d'un , nous étions partis du Soleil, nous aussivement Mercure, Vénus, la Terre et
Mars, au lieu de rencontrer une planète unique, rons un véritable « essaim » de petites planètes irnant autour du Soleil à une distance moyenne qui, € e nous l'avons dit, remplit la lacune que prévoyait la loi de Bode E On en connaît aujourd’hui près de 1 000.
Rien que pendant l’année 1919, on en a découvert frente-sir ! Képler avait eu la notion de l'existence des petites planètes; bien avant Bode, il avait assigné la place qu'elles devaient occuper entre Mars et Jupiter, et avait traduit sa conclusion dans la phrase latine suivante : /ntra Martem et Jovem interposui planetam. Toutefois, ce ne fut qu'en 1801 que le premier de ces astéroides fut découvert par le bénédictin italien Piazzi,
DIAMETRES comparés de la Lune et des quatre plus importantes des PETITES PLANETES.
qui le nomma Cérés : il gravite autour du Soleil en 1681 Jours. L'année suivante, en 1802, Olbers en découvrit un autre qu'il nomma Pallas et qui gravite en 1684 jours ; deux ans après, Junon était découverte par Harding, et sa révolution durait 1593 jours terrestres. Puis Vesta, la plus brillante de toutes, fut découverte par Albers en 1807; puis vinrent Astrée, puis Hébé, puis Amphitrite, puis Calliope, puis /ris, etc.
Aujourd'hui, une année ne se passe pas sans qu'on ne découvre quelques petites planètes nouvelles. Comme on a épuisé, pour elles, tous les noms connus de la mythologie, on ne les désigne plus que par des numéros « matricules »; et c'est par la photographie et la photographie stéréoscopique que l'on découvre ces petits astres.
Ces astéroides sont tous très petits. Vesta, le plus grand d'entre eux, n’a guère que 400 kilomètres de diamètre; Cérès, 350; Pallas, 270; Junon, 200. Il en est qui comme Echo, Atalante ou Maïa ne mesurent pas plus de 25 ou 30 kilomètres de diamètre, et, sans doute, en existe-t-il, en nombre insoupçonnable, de beaucoup plus petits encore que, ni nos instruments à vision directe, ni nos lunettes photographiques
ne peuvent actuellement nous faire connaître.
Leur petitesse fait que leur diamètre, vu dans les lunettes, échappe à la possibilité d’être mesuré par les micromètres ; et les connaissances que nous avons de leurs dimensions ne résultent la double mesure de leur éclat et de leur distance. La plus ide de ces petites planètes, Vesta, a une superficie qu sse pas celle de l'Europe !
Des mondes aussi petits ne peuvent avoir qu'une atmosphère
très raréfée, à « lu peu d'importance de la masse attirante qui devrait ret lécules gazeuses autour d'elle. La pesanteur, à leur s st extrèmement faible. Ainsi sur Cérés, l’un des plus gros, un tile lancé à la vitesse de 570 mètres à la seconde {celle d'ur le carabine rayée) ne retomberait
Jamais sur la planète.
Parmi ces petites planètes, il en est une, découverte en 1898
à l'observatoire de Berlin par M. Witt et baptisée par lui du nom d'Éros, qui présente un intérêt tout particulier, grace à l'allongement spécial de son orbite elliptique.
Du fait de cet allongement, elle peut passer entre Mars et la Terre. C’est donc la planète qui se prête le mieux à la mesure de la parallaxe solaire.
Sur l'initiative du regretté Maurice Læœwy, naguère directeur de l'Observatoire de Paris, une campagne internationale a été entreprise par tous les observatoires qui contribuent à exécuter la carte photographique du Ciel, afin d'étudier les passages d'Eros. Son passage est des plus intéressants, car, dans les circonstances les plus avantageuses, du fait de l'allongement de son orbite, Eros passe à une distance de la Terre qui n’est que le sixième de notre distance au Soleil, tandis que celles de Vénus ou de Mercure en sont, chiffres ronds, le quart et le tiers.
Ces recherches, auxquelles ont collaboré de nombreux observatoires, ont donné comme résultat le nombre 8"S06 pour la valeur exacte de la parallaxe solaire.
On a appliqué les lois de la Mécanique céleste au calcul de la masse totale des astéroïdes qui gravitent entre Mars et Jupiter. Déjà Képler avait calculé qu'il devait y avoir là une planète dont il avait déterminé la masse. La découverte des petites planètes est venue indirectement lui donner raison : existe bien, mais elle est divisée en un nombre considérable de
la masse
masses élémentaires.
Récemment, un savant astronome belge, M. Stroobant, a calculé la masse totale de l'anneau des petites planètes et l'a trouvée égale, à peine, à la centième partie de la masse de Mercure. Quant à leur nombre possible, le même savant a cherché à déterminer, par « extrapolation », le nombre total des astéroïdes inférieurs à la 20° grandeur apparente : il a trouvé que ce nombre doit être compris entre 50 000 et 100000. Et cela nous montre à quel point, dans cette région du système solaire, la matière cosmique est divisée.
D'autre part, une nouvelle petite planète, 4 {inda, possède une excentricité d'orbite qui atteint 0,53 : elle est donc nettement supérieure à celle de quatre comètes « périodiques », au moins. Et, peut-être, y a-t-il là une transition insoupçonnée entre les astéroides et les comètes périodiques faibles, ce qui constituerait un fait d'une grande portée au point de vue cosmogonique.
Les connaissons-nous toutes? Certainement non; car le calcul montre que la masse totale qui gravite entre Mars et Jupiter est au moins mille fois plus forte que la totalité des petites planètes actuellement découvertes et cataloguées.
Ces petits astres auraient-ils donc une origine commune et ne proviendraient-ils pas des débris d’une planète plus grossequi se serait désagrégés, par suite d'un cataclysme cosmique, en plusieurs morceaux qui continuent à suivre l'orbite de la planète originelle?
Quelle a pu ètre la nature de ce cataclysme? explosion volcanique formidable? ou bien, comme nous l'exposerons dans le dernier chapitre de ce livre, rencontre avec un autre astre errant dans le Ciel? C'est là un problème dont nous n'aurons sans doute jamais la solution.
Et une particularité de plus vient augmenter la singularité
de ces astéroides les orbites de quelques-uns d'entre eux
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FIG.105.— REPARTITION des petites planètes suivant leurs DISTANCES au Soleil (d'apres l'abbé Moreux).
sont très inclinées sur le plan de l’écliptique : plusieurs, mème, circulent dans des orbites dont le plan fait un angle de 25 degrés avec celui de l'écliptique : celle de Pallas atteint 35 degrés, celle d'Occlo atteint 48 degrés.
De plus, l'excentricité de ces orbites des petites planètes est
énorme : elle atteint souvent et dépasse même un fiers! Les
LA PLANETE
Comment une petite planète se DÉCELE, au milieu des étoiles, sur un CLICHE photographique
unes semblent solides dans leur masse, les autres paraissent être des globes gazeux. La faiblesse de leurs masses a comme conséquence une attraction extrémement petite, de sorte que les molécules gazeuses susceptibles d'y former une atmosphère y doivent être très raréfiées.
On voit donc combien est passionnante pour l'astronome l'étude de ces astres minuscules.
126. Jupiter. — En continuant à nous éloigner du Soleil, après avoir rencontré l’essaim des petites planètes, nous nous trouvons sur l'orbite de Jupiter.
Jupiter est la plus grosse de toutes les planètes du système solaire : son diamètre réel est 11 fois celui de la Terre, ce qui fait que son volume est 1 295 fois plus considérable que celui de notre globe; mais sa masse n'est que 310 fois celle de la Terre, car sa densité moyenne n'est que le quart de celle du globe terrestre. Quant à l'intensité de la pesanteur à la surface de la planète, elle est 2 fois et demie ce qu'elle est à la surface de la Terre : un corps tombant librement parcourrait 12 mètres au cours de sa première seconde de chute.
La distance moyenne de Jupiter au Soleil est de 775 millions de kilomètres. Comme il décrit une orbite elliptique, cette distance est la moyenne entre la plus grande distance, qui est 807 millions, et la plus petite (périhélie,, qui est de 732 millions de kilomètres. Son diamètre apparent varie donc avec les distances de la Tl'erre et oscille entre 30 secondes et 0 secondes d'angle.
La durée de la révolution sidérale de Jupiter, c'est-à-dire, en somme, la durée de l’année « jovienne » est d'environ 12 ans : 11 ans, 86. L'année y est donc très longue; en revanche, la rotation de la planète autour de son axe est très rapide et se fait en 9 heures, 57 minutes et 37 secondes, presque trois fois plus vite que la rotation de la Terre : un point de l'équateur jovien parcourt ainsi 12 kilomètres et demi par seconde.
L'importance de cette vitesse de rotation se fait sentir par un aplatissement considérable de la planète, aplatissement dû à l'excès de force centrifuge qui résulte de l'excès de la vitesse angulaire.
Cet aplatissement est assez grand pour pouvoir être constaté à l'œil nu, et sans le secours d'aucun instrument de mesure. Quand on en fait la détermination exacte, on trouve, en eflet, qu'il est égal à 1/15.
Jupiter brille au ciel comme une étoile de première grandeur et est à peu près complétement dépourvu de scintillation.
Une particularité de Jupiter est que son axe de rotation est sensiblement perpendiculaire au plan de son orbite : il n'est incliné sur la perpendiculaire à l'orbite que de trois degrés. La conséquence de cette « rectitude » de l'axe de rotation de la planète est que, à la surface de celle-ci, il n'y a, pour ainsi dire, pas de saisons, et que, à peu près pour tous les points de sa surface, la durée du jour est égale à celle de la nuit. Autrement
dit, le régime de l'équinore y règne toute l'année,
A raison de sa grande distance du Soleil, Jupiter ne reçoit de l'astre qu'une quantité de chaleur qui est seulement la ving septième partie de celle qu'en reçoit la ‘Lerre. Cette constatation est importante à faire au point de vue de la constitution de la planète.
En effet, quand on observe Jupiter à la lunette, on est frappé de voir sa surface striée de bandes, alternativement sombres et
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L'ENORMITE du globe de Jupiter par rapport à celui de la Terre On peut remarquer sur la figure l'APLATISSEMENT de la planète,
brillantes, parallèles à son équateur, et dont l'aspect change constamment.
A l'inverse de la planète Mars, dont nous apercevons tous les détails géographiques, Jupiter ne nous montre que les nuages épais dont son atmosphère est remplie, et, pour se présenter à nous sous une forme aussi nettement visible, il faut forcément que ces nuages soient considérables. Jupiter doit donc être entouré d'une atmosphère très dense et très épaisse.
L'analyse spectrale confirme, d'ailleurs, cette conclusion : le spectre de la lumière de Jupiter comporte des raies d'absorption qui indiquent la présence des mêmes gaz que dans le nôtre, ainsi que celle de la vapeur d'eau; mais, en outre, on y voit des raies spéciales, qui semblent déceler dans l'atmosphère de la planète la présence de gaz inconnus dans la nôtre.
Les bandes nuageuses de Jupiter fournissent d'excellents points de repère pour l'observation. Les nuages voisins de l'équateur de la planète tournent plus vite que ceux qui sont pres des pôles. Par la variation des positions de l'ombre portee par les satellites de la planète sur ses couches nuageuses,-on peut présumer quil y a, dans la masse de celle-ci, des mouve ments de convection extrémement violents qui y produisent très probablement, une circulation verticale intense.
La présence d’une atmosphère contenant de la vapeur d'eau
Enregistrement PHOTOGRAPHIQUE de l'ECLAT de Ver et de les deux planètes les plus brillantes du Ciel, (Les deux traits lumineux sont le re sultat d'une pose prolongée.)
GÉNERAL DE JUPITER
L'ASPECT général de Jupiter VARIE avec le temps : 1. 1893. — 2. 1898. — 3. 1901. — 4. 1903. — S. 1909. — 6.1918
autour d’une planète qui, comme nous l'avons dit, reçoit du soleil 27 fois moins de chaleur que la Terre, exige donc que la chaleur, que le Soleil lui fournit insuffisamment, lui soit donnée par la planète elle-mème. Celle-ci possède par conséquent une haute température et n'est pas encore parvenue à sa phase définitive ; c'est une planète encore « en formation c’est un globe, obscurci déjà par un commencement de refroidissement, mais encore brülant, et sa surface n'est sans doute pas celle d'un corps solide, mais celle d'une masse à l'état pateux.
Indépendamment des bandes, probablement formées de nuages, qui entourent la planète d'une série de zones parallèles à son équateur, et dont l'aspect change incessamment, la surface de Jupiter présente des taches, et en particulier une vaste fache rouge, immense surface ovale de près de 50 000 kilomètres de longueur.
Cette tache fut découverte en 1878, et son ton « rouge étrusque », qui tranchait nettement sur le fond blanc de la planète, en rendait l'observation facile, même avec des instruments de puissance moyenne. Sa teinte s'est peu à peu atténuée depuis lors, mais cependant elle reste toujours visible et occupe à la surface de la planète la même situation. La persistance de la tache au milieu des changements incessants qui se produisent dans l'aspect des nuages de 1 atmosphère jovienne a fait
éliminer l'hypothèse d'y voir un phénomène atmosphérique.
On s’est demandé si cette tache ne marquerait pas un commencement de solidification de la ra de la plan te, une
ori formant une ile flottante à la surtact ma pateuse. Mais on a découvert, il juelques années, une autre tach: anil n mouvement encore plus rapid ] de la tache rouge, et qui la renconti les deux ans environ. Au momen la rencontre va se produire, cet l tache semble momentanemen pour reparaitre ensuite di la tache rouge; cette tach À \ P: ba tion. Ce sont là des } te ncore bien mystérieuses del] de Jupiter. 1.dela Terre (T).—2
DIAMETRE apparent du Soleil vu
En somme, Jupiter paraît être un monde en voie de formation. Sa surface, si elle est solidifiée en partie, ne l'est sans doute pas entièrement; l’eau, vaporisée dans son atmosphère où elle forme d'épais nuages, se vaporise instantanément quand la précipitation l'amène au contact de la surface brülante de la planète, et la vapeur ainsi formée remonte aussitôt dans l'atmosphère jovienne pour y constituer de nouveaux et épais nuages.
Pour toutes ces raisons, on conçoit que Jupiter soit peu habitable; actuellement sa surface est brülante; mais quand elle sera refroidie, son éloignement du Soleil en fera un séjour glacé.
Il convient d'ajouter ici que, d'après les derniers travaux de l’astronome Lane, l'enveloppe vaporeuse de Jupiter serait formée de gaz très condensés et de couleur jaune clair; pardessus, une couche de hauteur assez faible serait très absorbante pour les radiations de la couche inférieure et la « tache rouge » serait un lac très chaud des couches profondes où les masses gazeuses afflueraient de toutes parts.
27. Les satellites de Jupiter. — La planète Jupiter est entourée d’un cortège de neuf lunes qui gravitent autour d'elle.
Ces neuf satellites, dont quelques-uns sont des globes importants, ont une place dans l'histoire de l'astronomie.
Ce fut Galilée qui découvrit, le 7 janvier 1610, le plus oTOosS d'entre eux, ainsi que deux autres. De plus, on s’en servit pour déterminer la vitesse de la lumière.
Au cours de leurs mouvements autour de la planète, les satellites, en ellet, s'éclhipsent derrière celle-ci. La loi de leurs mouvements étant connue, on peut ca lculer le moment où l’un d'eux doit disparaître. Or le moment où l’on voit l'éclipse ne se produit que quelques instants après le moment où elle devait se produire.
La différence est donc le temps employé par lalumière à nous arriver de Jupiter, et, comme la distance de celui-ci à la Terre est connue, on en déduit la vitesse de la lu-
de Jupiter (J) mière, soit 300000 kilomètres par seconde.
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Diamètres comparés de la Lune et des quatre principaux SATELLITES de Jupiter
Voici le tableau et les noms de ces neuf satellites
DEMI- R | NUMÉRO GRANDAXE DURÉE DIAMETRE|| | ; de l'orbite de la révolution en | ACDON: (le rayon de Jupiter sidérale kilometres. || étant 1) | | LR) 010 node bte 5,93 | 1,.18h.27'33 h 000 | Europe ....... 9,4% 3.13 h.13'42 3 130 Ganymède .... 15,05 7j. 3h.42°33 5 790 | Gallisto:-..... 26,48 16116'h:932;11 4 S30 | ; 2,66 0j.11 h.57 22” ?
160,00 251 jours ?
| 167,00 265 jours ? | | 397,00 26 mois } | ? 3ans ? | |
Ces neuf satellites constituent donc, autour de la planète, un « monde jovien », sorte de réduction du système solaire. On a essayé, comme nous le verrons, de leur appliquer une « loi des distances » analogue à la loi de Bode. Les VIe et VIT: satellites, découverts en décembre 190% et janvier 1905, par Perrine, à l'observatoire de Lick, sont, pour ainsi dire, solidaires lun de l'autre, puisque les diamètres de leurs orbites sont presque égaux et que la durée de leurs révolutions ne diflère que de 14 jours sur une durée totale de 8 mois.
Quant au VIII satellite, découvert en 1908 par Mulotte, à Greenwich, il tourne à une distance de la planète double du
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Une simple LONGUE-VUE MARINE permet de voir les QUATRE plus gros SATELLITES de Jupiter
PASSAGE de satellites devant Jupiter et OMBRE qu'ils portent sur la planète
Se SE "à
Le SYSTÈME des quatre plus importants SATELLITES de Jupiter; les phénomènes des PASSAGES sur le disque et les ECLIPSES dans l'ombre de la planète
SATURNE
ASPECTS des satel
lites I, III, IV, d'apres les observations de E.-E. Barnard.
VIIe, accomplissant sa révolution en plus de deux ans. Et, chose remarquable, cette révolution se fait dans le sens rétrograde, c'est-à-dire dans le sens inverse de celui du mouvement de rotation de la planète. Nous reviendrons sur ce fait capital en exposant les hypothèses cosmogoniques. Le IX‘ satellite a été découvert par Nicholson, en 1914, par la méthode photographique. Son mouvement est rétrograde également.
On peut observer facilement les quatre plus gros satellites de Jupiter; on les voit très bien avec une longue-vue marine ordinaire.
Ces satellites, au moins les premiers, tournent assez vite autour de la planète; leurs éclipses sont donc fréquentes, d'autant plus que la faible inclinaison de leurs orbites les fait disparaitre derrière le disque éclairé à chaque rév( lution. Quand ils passent devant la planète, ils sont peu visibles, maisils y déterminent, par l'ombre qu'ils y portent, une petite tache sombre qui produit alors sur Jupiter une éclipse de Soleil.
La rapidité de leurs mouvements, malgré les grandes distances qui les séparent de la planète autour de laquelle ils gravitent, tient à l'importance de la masse de celle-ci.
Leurs éclipses, dont les heures sont soigneusement indiquées par les annuaires astronomiques, peuvent servir aux voyageurs et aux marins à connaître l'heure du premier méridien, par conséquent à remettre leurs chronomètres à cette heure, et. par suite, à déterminer leur longitude. On peut dire que les neuf satellites de Jupiter constituent, autour de la planète, un « monde jovien », véritable réduction du monde solaire.
Ce « système solaire en miniature » obéit-il aussi à des « lois des distances » analogues aux lois de Bode ou de Reynaud ?
Cette dernière loi s'y applique d'une manière assez remarquable et la concordance entre les distances calculées par la
loi et les distances réelles est des plus curieuses: cette concor-
Ce que doit être le CIEL du soir sur Jupiter.
dance (sauf pour le VI: satellite, qui paraît ainsi « n’étre pas à sa place » est résumée dans le tableau suivant :
DISTANCES DISTANCES Z
OMS <
caicuiees, 1 es =
Z 0.168 168$ 0170 V 30 5.0$110,07 VI 0.168 353 10.394 lo 32—10.08110.97 VII:
0.168 x; 4—0.672 10.627! Europe 30—29,16/21,96 VIII 0,168 x 6—1,098 1,000! Ganvmede|1.008 x 30—30,00!28,62 IX 0.168x8—1,344 |1.750| Callisto |1,344x30—40,02! ? X:
Comme pour les planètes, les satellites se divisent en deux groupes; le Ve satellite remplace la planète inconnue Vultcain. Le X® est encore inconnu La seule différence dans la forme de la loi, différence d’ailleurs légère, est que le « facteur originel », au lieu d'être 0,170 comme pour les planètes, est un peu plus petit : 0,168.
Cette application est tout à fait intéressante et nous a paru mériter d'être signalée.
128. Saturne. — Si, quittant Jupiter, nous nous éloignons encore du Soleil, nous arrivons à rencontrer l'orbite d'une planète étrange: c'est Saturne, que l’on a justement pu appeler la merveille du ciel.
Saturne n'a, en eflet, pas du tout l'aspect des autres planètes: au lieu de se présenter sous l'apparence d’une sphère plus ou moins aplatie, il présente l'aspect général d’une sphère, mais celle-ci semble « flotter » au centre d'un gigantesque anneau. qui fait le tour du globe de la planète sans le toucher.
Les dimensions de Saturne, sans égaler celles de Jupiter, sont cependant assez considérables : son diamètre est 9,3 fois celui de la Terre; son volume est 729 fois plus grand, et sa masse est 92 fois plus grande que celle de notre globe.
Sa densité moyenne est 0,70 par rapport à l’eau ; elleest donc S fois plus faible que celle du globe terrestre: malgré l'excès de son volume, sa masse n'est que 92 fois celle de la Terre, et l'intensité de la pesanteur y a sensiblement la même valeur qu'à la surface du globe terrestre.
La vitesse avec laquelle Saturne tourne sur lui-méme est considérable; la planète fait sa rotation en {0 heures et quart environ; de là résulte un aplatissement plus important encore que pour Jupiter : cet aplatissement atteint presque un neuvième ! C'est de beaucoup l'aplatissement le plus fort de toutes les planètes connues ; il est nettement visible dans les lunettes, sans le secours d'instruments micrométriques.
L'orbite de Saturne est immense: la planète étant 9 fois et demie plus éloignée du Soleil que la Terre, sa distance moyenne à l’astre du jour est de un milliard quatre cent onze millions de kilomètres. Comme cette orbite est elliptique, ce chiffre est une moyenne; la plus grande distance (aphélie) est de 1490 000 000 de kilomètres et la plus courte (pé rihélie) est de 1330 000 (00.
Le diamètre apparent de la planète, du fait de cette variation de distance, varie de 15 à 20 secondes d'angle.
L'axe de rotation de Sa turne est incliné de 64 degrès sur le plan de son orbite, un peu plus que celui de la Terre; les saisons x sont donc plus accentuées que chez nous. Mais elles sont plus longues que les nôtres, car si la durée de la rotation de Saturne est 2 fois et demie plus courte que celle de la Terre, c'està-dire si le jour saturnien dure ? fois et demie moins
L’'ANNEAU DE SATURNE
Le £lobe de Saturne, son APLATISSEMENT et ses DIMENSIONS par rapport à la Terre.
longtemps que le jour terrestre, en revanche, comme le veut la 3° loi de Képler, l’année saturnienne dure 29 ans, 166 jours et 98 centièmes. L'année saturnienne comprend ainsi 25400 jours salurniens. Les saisons y durent donc chacune plus de 7 années terrestres.
Au point de vue de l'aspect du globe de Saturne, examiné au télescope, on peut dire que, d'une façon générale, il rappelle celui de Jupiter; comme lui, il nous apparait strié de bandes parallèles à l'équateur, et dont l'apparence et la position changent constamment ; on en conclut que ce sont des masses nuageuses qui sont la marque d'une atmosphère dense, épaisse et agitée.
L'examen spectroscopique de la lumière réfléchie par Saturne montre que son atmosphère a les mêmes propriétés que celle de Jupiter. Des raies sombres y indiquent la présence très nette de la vapeur d’eau ; mais des raies non encore identifiées y indiquent également la présence de gaz encore inconnus chez nous.
Étant donné l'éloignement de la planète par rapport au Soleil, il faut, pour que la vapeur d’eau n'y soit ni précipitée ni congelée, que la chaleur qui l’entretient à l’état gazeux provienne de la planète elle-mème. Celle-ci doit donc être, selon toute probabilité, comme Jupiter, un globe, obscur déjà, mais encore brûlant, peut-être mème à l'état demi-fluide. C'est donc, sans doute, un monde encore en formation.
128his, L'anneau de Saturne. — Mais ce qui constitue le caractère essentiel de Saturne, c’est l'anneau dont il est entouré. Cet anneau plat,quinous apparaitcomme elliptique à cause de sa position oblique par rapport à la direction dans laquelle nous l’apercevons, est, en réalité, formé de plusieurs anneaux concentriques.
Un premier anneau est tout à l'extérieur: il est divisé en deux parties par une ligne plus sombre; un second se trouve à l'intérieur, séparé du premier par un anneau plus obscur, ayant l'apparence d'une fine ligne noire circulaire appelée division de Cassini, et à l'intérieur du second anneau lumineux est un anneau sombre, estompé, moins visible, au travers duquel on aperçoit le disque de Saturne, et que les astronomes anglais ont comparé, à cause de sa demi-transparence, à une « bande de crèpe ».
Par suite de la révolution de Saturne autour du Soleil et par suite de l'inclinaison du plan des anneaux sur le plan de l'orbite, la perspective sous laquelle nous voyons ces anneaux change incessamment pour nous.
Au cours des 29 ans qui constituent l'année saturnienne, leur plan deux fois par la Terre et s'en écarte
passe
deux fois de l’angle maximum; c'est dans ce dernier cas que nous les voyons sous leur plus grande surface apparente.
Quand leur plan passe par la Terre, on ne les aperçoit que comme un trait lumipeux très fin qui couperait le disque de la planète en débordant des deux côtés; et, encore, ce trait n’est visible que dans les instruments de grande puissance. Ce cas de la disparition des anneaux de Saturne s’est produit en 1921 et se reproduira en 1935. Il en est autrement quand les anneaux se présentent sous leur angle maximum.
Le diamètre extérieur de l'ensemble des anneaux est de 284 000 kilomètres; Icur largeur est de 67 740 kilomètres et leur épaisseur d’une soixantaine dekilomètres au plus. Leur masse totale est la 600° partie de celle de la planète elle-même.
C'est l'anneau moyen qui a le plus d'éclat. La division de Cassini est large de 3000 kilomètres environ; l'anneau extérieur a une largeur de 18 000 kilomètres; l'anneau moyen, de 28000 kilomètres; l'anneau intérieur, de 18 000 kilomètres.
Ces anneaux ne sont pas lumineux par eux-mêmes; l'observation montre, en eflet, qu'ils portent une ombre sur le globe de Saturne,et que ce globe lui-même projette son ombre sur les anneaux. Ils ne font donc que ré/léchir la lumière du Soleil sans émettre eux-mêmes de lumière propre; le nom, un peu poétique, d'anneau de lumière donné par les littérateurs à l'anneau de Saturne ne représente pas rigoureusement la réalité. C’est un anneau éclairé et non un anneau lumineux.
Comment sont constitués ces anneaux ?
On avait d'abord pensé qu'ils étaient formés d'une masse continue, solide ou liquide. Mais la Mécanique céleste a montré que, dans ce cas, ils auraient été rapidement brisés par les perturbations qu'ils auraient subies. L'application du principe de Doppler-Fizeau à l'étude spectroscopique de la lumiere de Saturne a montré que la vitesse avec laquelle ils tournent autour du globe saturnien était variable avec leur distance. ar conséquent, ils ne tournent pas « tout d’un bloc », mais comme un ensemble formé d'une multitude innombrable de satellites indépendants les uns des autres.
Les anneaux de Saturne sont donc, selon toutes probabilités, formés de milliards de particules qui tournent séparément autour de la planète suivant les lois de la gravitation universelle, et dont l’ensemble donne à l'œil l'impression des cercles continus que nous observons dans nos lunettes.
Rappelons que ce fut seulement en 1659 que Huyghens
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Explication de l'ASPECT, VARIABLE avec le temps, de l'ANNEAU de Saturne (PHASES de l'anneau)
L’'ANNEAU
ASPECTS télescopiques de Saturne aux époques d'INCLINAISON NULLE et MAXIMA des anneaux.
découvrit la véritable forme des anneaux, soupçonnée cinquante ans auparavant par Galilée.
Indépendamment de ce système d'anneaux, Saturne est entouré d'un groupe de dir lunes ; la planète ne comporte, en effet, pas moins de dix satellites qui gravitent autour d'elle comme la Lune gravite autour de la ‘Ferre.
Les huit premiers, les plus gros, sont connus depuis longtemps. Les deux derniers ont été découverts en 1S9S et en 1904 seulement. Voici le tableau qui résume leurs éléments
| DÉMI-GRAND AXE te | Il NOM de l'orbite (le rayon | de la planète étant l'unité | de la révolution sidérale. | = £ Mimas... 0122 h "375:
Encelade } Sh.53" 6 L'éthys 1j.21h. 18/26 Dioné..... 2 ADO lARbéar eme :j.121h:25:12 l'itan. 15.22 h. #1 DL Hyperion 215: 0h 38'23!
Japet TA 19). 7h.56'23 PRÉDERS RSR 2 250 j. 10 h.34 00 HhémIS A ee ere. 20 j.20 h. 24 00 Grà ( dix lunes, s'il y a des océans sur cette planète, | isme des marées doit y être d’une complication efl a saturne, analogue à celui de Jupiter, conduit, comn dit, à penser que c'est un monde encore en fort peu probable que la vie y ait fait son appa rition it habité. S'il l'était, les Saturniens » ouira courtes nuits, comme nous l'avons déjà di leste peu ordinaire : dix lunes seralent x x dans le ciel, avec les différentes phases sim incuales vitesses de translation leur impose { lessus tout, l'arc immense des
annéaux dessin nd noir du firmament son orbe
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lumineuse gigantesque! Une remarque est à faire au sujet de l'avant-dernier satellite de Saturne, Phébé; ce petit astre tourne autour dela planèteen sens inversedesautressatellites ; son mouvement se fait dans le sens rétrograde. Voici comment l'astronome Pickering, qui l'a découvert, explique cette particularité.
Au début, Saturne, encore à l'état gazeux, et en pleine phase de condensation, devait tourner en sens inverse de son mouvement actuel. Le dernier satellite, Phébé, qui s’est détaché, à cette époque, de la masse planétaire par l'action de la force centrifuge, a continué de tourner dans le même & sens. Mais dans la suite des«sieclesde siècles . le sens de rotationdeSaturne a changé par suite de l'influence des
marées solaires,
CEE 12)
et les autres satellites, détachés ultérieurement de la auraient pris cenouveau
planète,
sens de rotation,
Phébégardantseul
le sens primitif.
Cette manière de
DUR ET
PREMIERS DESSINS de Saturne par Galilée et Huyéghens.
voir semble, d'’ailleurs, être confirmée par le fait que le dernier satellite de Jupiter tourne aussi dans le sens rétrograde.
Ilest très difficile d'évaluer micrométriquement les dimensions des satellites de Saturne; on ne peut le faire que par la comparaison de leur éclat ‘apparent. Cette comparaison a montré que le plus gros était vraisemblablement Titan, dont le diamètre ne dépasse certainement pas 4000 kilomètres, soit environ 00 kilomètres de moins que celui de la Lune. Ensuite viendraient Japet, Rhéa, Thétys et Dioné; Mimas semble plus gros qu'Encelade et qu H\ perion.
Les deux derniers satellites, Phébé et Thémis, seraient de très petits corps dont le diamètre atteindrait à peine une soixantaine de kilomètres. Ils ne sont visibles que photographiquement, comme les étoiles de 18° grandeur.
Ces satellites obéissent-ils, comme ceux de Jupiter, à la loi des distances énoncée par Reynaud? C'est ce que nous allons examiner maintenant.
Le « système de Saturne » se compose, comme nous venons de le voir, d'un anneau, Séparé en deux par la « division de Cassini », et de dix satellites actuellement connus.
Les mêmes considérations théoriques qui avaient conduit le D' Reynaud à prendre pour les planètes le nombre originel 0,17 l'aménent à prendre, pour les divers satellites de Saturne, le nombre 1,26. Cette différence des deux nombres résiderait, d'après lui, dans la faible densité de la planète. En tout cas, les distances théoriques doivent être exprimées numériquement
par les puissances successives du nombre 1,26.
OMBRES portées par Saturne sur les ANNEAUX et par les ANNEAUX sur le- GLOBE de la planete.
L'ASPECT que doit avoir le CIEL pendant une NUIT à la surface de Saturne
Or, voici ce que l’on constate pour un premier groupe de satellites :
| PUISSANCES D Lee ES NOMS LEE | Rs 1,20 2 Limite).
( 1,58 Bord interne de l'anneau.
2 00 Division de Cassini. | 2,50 Bord externe de l'anneau. | ( 3,10 Mimas. | ( 4,00 Encelade. | ( 5.00 Téthys || 6,30 Dioné | 8,00 Rheéa. |
Le « premier groupe » obéit donc, d’une façon plus que satisfaisante, à la loi des distances de Reynaud.
PREMIER GROUPE DEUXIEME GROUPIH
(Distances théoriques). | NOMS (Distances réelles) | | 1,26%x10—12;,6 | » | ! | 1,55x10=15,8 ; ) || 2 00 x 10 — l'itan. 20,22 | 2,50 x 10—25,0 l'hémis 24,17 | 3,10 x 10—31,0 Hypérion 24,69 k,00 x 10—40,0 » ?
| 6,30 x 10—63.,0 Japet. 59,00 | 8,00 x 10 =$0,0 { ?
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Restent les cinq derniers satellites Par leurs distances, ils paraissent constituer un groupe spécial plus éloigné Comme pour les autres systèmes, la
uissance 410 de la limite sera le
multiple de cette distance. Nous devrons donc avoir les nombres du tableau ci-dessous, dans lequel les dista s vaudront 10 fois celles du premier (1,24 = 10).
On voit, à l'inspection de ce tableau,
que si le premier groupe est au complet, il n’en est pas de même du second ; toutefois, dans celui-ci, l'accord est très suffisant pour ce figurent.
Quant au dixième satellite Phæbé, il semble être, à lui seul, le
des satellites qui Y
représentant d'un troisième groupe, à 10 fois la distance du second : sa distance à la planète est, en eflet, de 214 ravons.
Les lacunes que l'on peut constater dans le second groupe correspondent, peut-être, à des satellites non encore découverts, tout comme la lacune entre Mars et Jupiter correspondait à l'anneau des petites planètes.
On voit, par là, combien le « Système de Saturne » est intéressant à scruter et combien son étude réserve, sans
La MERVEILLE du systeme solaire : le systeme de Saturne et ses huit plus
gros SATELLITES.
PROPORTIONS exactes du GLOBE de Saturne, des ANNEAUX et des ORBITES des neuf premiers SATELLITES (l'orbite du dixième, dont le diamètre est plus de trois fois celui de /apet, n'a pu être tracée sur la figure)
IA
doute, d'heureuses surprises aux astronomes qui l'entreprendront avec l'aide d'instruments assez puissants.
M. L. Rudaux avait annoncé, en 1904, la particularité que Titan tournait toujours, comme notre Lune, la même face vers la planète : le fait vient d étre confirmé par des observations récentes.
Je
EU 129. Uranus. — Jusqu'en 1781, Saturne était considéré comme la dernière planète du système solaire et l'on admettait que son orbite en marquait la limite ultime.
Mais à cette époque, Willïam Herschel, étudiant la constellation des Gémeaux, y remarqua une petite étoile qui lui parut avoir un diamètre apparent; illui sembla, en effet, que ce diamètre augmentait à mesure que croissait le grossissement de l’oculaire employé par lui. Il constata que cette étoile n'était pas « fixe», mais se déplaçait parmi les autres ; il en conclut que c'était une planète nouvelle qui fut nommée Uranus.
Uranus est une planète qui, sans être aussi grosse que Jupiter ou Saturne, a cependant un diamètre quiest égal à à fois et quart celui-de la Terre; son volume est 69 fois celui du globe terrestre, sa masse 13 fois et demie plus grande que celle de la Terre. Sa densité moyenne est 1,09 par rapport à l'eau, soit seulement les dix-neuf centièmes de celle du globe terrestre, et l'intensité de la pesanteur à sa surtace n'y est que les trois quarts de ce qu'elle est à la surface de la Terre.
La distance d'Uranus au Soleil est plus de 19 fois la distance de la Terre à cet astre; sa valeur moyenne est de 2 840 (00 000 de kilomètres. Comme son orbite est elliptique, ce nombre est une moyenne entre la distance maximum (aphélie), qui est de 2 968 000 000 de kilomètres, et la distance minimum (périhélie), qui est de 2 700 000 000.
La durée de la révolution sidérale d'Uranus, celle de son mouvement de translation autour du Soleil, autrement dit la durée de l'année uranienne est de 30686 jours terrestres, soit un peu plus de 84 de nos années de la Terre.
Le diamètre apparent d'Uranus est très petit; à sa distance moyenne de la Terre, il n’est que d'environ 4 secondes d'angle. Aussi la planète, qui a l'éclat apparent d'une étoile de 6° grandeur, est-elle à la limite de visibilité à l'œil nu. La petitesse de ce diamètre apparent ne permet pas d’apercevoirlemoindre détail sur le disque de la planète. Aussi sa durée de rotation estelle demeurée longtemps inconnue, puisqu'on manquait de points de repère dont le déplacement continu permit de la déterminer.
Mais l'éminent directeur de l'Observatoire de Meudon, M. Henri Deslandres,membrede l'Institut, a eu l'idée d'appliquer à l'étude de son déplacement la méthode de Doppler Fizeau, mise en jeu par l'obtention de clichés
DIMENSIONS comparées de la Lune et des SATELLITES de Saturne.
William Hersct 8-1822
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DIMENSIONS comparées d'Uranus et de la Terre.
spectrophotographiques de la planète. On peut affirmer déjà, d'après cette série de recherches commencée en 1902, que la rotation d'Uranus est très rapide, c'est-à-dire qu'elle a lieu dans un intervalle de 10 à 12 heures probablement, mais qu'elie est rétrograde, c'est-à-dire qu'elle se fait dans le sens contraire de celle du Soleil et de toutes les autres planètes.
L'analyse spectrale de la lumière de la planète a montré nettement qu'il existe autour d'Uranus une atmosphère qui renferme de la vapeur d'eau, car on en observe les lignes d'absorption caractéristiques; on y trouve en outre des lignes qui indiquent De que l'hydrogène s'y &/ 1 trouve en grande Ô proportion, et cer- | taines raies, comme SZ | | pour Jupiter et Sa- 11/7 || turne, y semblent in- | diquer la présence by,h degazencore incon- = nus sur la Terre, et peut-être analogues à l'hélium et à l'hydrogène.
Comme Saturne et comme Jupiter, Uranus doit donc ètre un monde en formation inachevée.
Sa grande distance au Soleil fait qu'il reçoit de cet astre 360 fois moins de chaleur que la Terre. Si donc la vapeur d'eau existe dans son atmosphère, c'est que l'eau emprunte à la planète elle-même, à défaut du Soleil, la chaleur nécessaire à sa vaporisation; cela tend à confirmer l'hypothèse que la planète est encore, sinon incandescente, du moins à une température très élevée, et que sa surface n'est peut-être même pas solidifiée complètement.
Quatre lunes ou satellites gravitent autour d'Uranus; le tableau suivant donne leurs caractéristiques :
F1G. 106. —- INCLINAISONS et DIMENSIONS des ORBITES des satellites d'Uranus
DISTANCE en (le rayon DUREE INCLINAISON
NOMS de la de la planète : le l'oibite.
est l'unitt ROMAN EIONEE Ariels. secte 7,04 | 976$ Umbriel.... 9,91 | SRE 98° 21” Hitaniass 16,11 8j.26h.56'29" 97° 47 Oberon..... 21,54 131-44h°72%6% 97° 54
Les deux derniers ont été découverts par William Herschel en 1787; les deux premiers par Lassel, en 1851. Comme on le voit par la valeur de leurs inclinaisons, ces
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satellites tournent dans des plans presque perpendiculaires à celui de l'orbite de la planète. Leur mouvement, regardé de loin par un observateur qui examinerait la projection de l’ensemble du système solaire, est donc en sens inverse du mouve-
ment des satellites des autres planètes : il est rétrograde. Il en
TT
F1G. 107. — Le grand télescope de William Herschel (d'apres un dessin de l'époque).
est de même du mouvement de rotation de la planète elle-même dont l’axe est presque dans le plan même de son orbite. Nous avons vu, d'ailleurs, que les études spectroscopiques avaient confirmé cette maniere de voir. Le sens de rotation des satellites d'Uranus est donc le même que celui des derniers satellites de Jupiter et de Saturne. Ils semblent constituer un premier « groupe » qui suivrait la loi des distances de Reynaud.
130. Neptune. — Jusqu'au milieu du xix° siècle, la planète Uranus fut considérée comme le dernier élément du système solaire, et l'observation du ciel, qui avait amené la découverte des autres planètes, n'avait en aucune façon augmenté le nombre de celles-ci. Mais il était réservé au calcul mathématique de montrer sa toute-puissance et son infaillibilité là où s'arrêtait l'observation directe. C’est, en eflet, par le calcul que fut découverte la dernière planète de notre système, la planète Neptune, et cette découverte est la gloire d'un astronome français justement illustre, Le Verrier.
Les astronomes avaient constaté depuis longtemps certaines perturbations dans la marche d'Uranus; on avait bien cherché à les expliquer par le voisinage de Saturne et de Jupiter; mais on ne tarda pas à s'apercevoir que cette explication ne suffisait pas, et Le Verrier, alors répétiteur à l'Ecole polytechnique, à cette école qui est le plus beau fleuron de la couronne scientifique de la France, entreprit d'en rechercher la cause en l'attribuant à une planète inconnue, dont l'orbite serait située au delà de celle d'Uranus et dont la masse serait l'inconnue du problème.
Comme il lui fallait une donnée numérique at départ de ses calculs, il admit d'abord que la distance de l'astre inconnu devait être donnée en ajoutant un terme à la série fournie par la loi de Bode, et, par conséquent, il supposa que la planète inconnue devait graviter à la distance du Soleil 387, celle de la Terre étant 10. Il calcula alors, en appliquant les lois de la mécanique céleste, quelles devaient être la masse et la vitesse de translation de la planète inconnue pour produire sur Uranus les perturbations observées. :
Les calculs durèrent plus de douze mois; enfin, le 31 août 1846, il présentait à l’Académie des sciences le résultat de ses longues études; il établissait la distance exacte de la planète inconnue au Soleil, distance qui était 350 au lieu de 587, et il indiquait sa position exacte dans le ciel. Et le 23 septembre un astronome de Berlin, Galle, ayant dirigé sa lunette sur le point
NEPTUNE
que lui avait, par t indiqué Le Verrier, y aperçut la planète annoncé ment dans les conditions prévues par l'illustre astronon
Pour être juste, il ajouter que, en même temps que Le Verrier faisait S in ( À astronomi
Adams, les
sait de son coté, et les:
Cambridge,
communiqués à son
recteur. Mais celui-ci, n attachant d'importance,
aucune avait laiss( moisir dans un carton lt
espec
mémoire du jeune savant.
Ce ne fut qu'après la publication des résultats de Le Verrier qu'on eut l'idé de l'exhumer et de constate qu'il contenait les mêmes conclusions. La gloire de l'astronome anglais doit donc être légitimement associée à celle de l’astronome francais.
La planète Neptune tourne autour du Soleil en 164 ans et 280 jours terres- Le Verrier 1811-1877).
tres; sa distance moyenne à l’astre central est de 4 600 000 000 de kilomètres. Comme l’orbite de la planète elliptique, cette distance est une moyenn entre la distance maximum {aphélie, qui est de 4 784000 000 de kilomètres, et la distance minimum (périhélie}, qui est de 4400000000. La distance de Neptune au Soleil est de 350 au lieu de 387, nombre déduit de la loi de Bode, qui se troux ainsi nettement en défaut. La durée de l'année neptunienne est de 164 ans et 280 jours terrestres.
Son diamètre apparent est très faible et n'est que de
2 % d'angle. Malgré cela, étant donnée sa grande distance à la
Terre, son diamètre réel est 3,8 fois celui de notre globe: son volume est 16 fois et demie plus grande que celle du globe terrestre. Sa densité moyenne par rapport à l'eau est 1,55; ce n'est donc que le tiers de celle de la Terre. L'intensité de la pesanteur à la surface d'Uranus est d'un dixième supérieure à ce qu'elle est à la surface du sol terrestre.
La distance de Neptune permet à peine de distinguer quelques détails sur son disque, mal éclairé par le Soleil, dont,
vaut donc environ 55 fois celui de la Terre. Sa masse
à cette distance, la lumière est 1300 fois moins intense qu'à
ASPECTS télescopiques de Neptune, d'après T.-J. See (oct. 1919 fév, 1920)
LES NOUVELLES
DIMENSIONS comparées de Neptune et de la Terre.
la surface de la Terre. Le Soleil doit donc y paraitre très petit et ne déverser sur la planète qu'une quantité de chaleur absolument minime. Malgré son faible éclat, l'analyse spectrale a permis d'établir que sa rotation se faisait dans le sens rétrograde. Et l'astronome See a découvert, sur la planète, des bandes analogues à celles de Jupiter, de Saturne et d'Uranus, ce qui montre « une parenté » entre les quatre grandes planètes.
Un autre résultat fourni par l'analyse spectrale est relatif à l'atmosphère de Neptune; la planète est entourée d'une atmosphère encore plus dense et plus épaisse, peut-être, que celle d'Uranus, et caractérisée, comme celle-ci, par la présence de raies qui indiquent la présence de gaz inconnus sur la Terre. La constitution physique de Neptune doit donc, selon toute vraisemblance, ètre très voisine de celle de Saturne et surtout d'Uranus. À
Neptune possède un satellite, gravitant autour de la planète à 400000 kilomètres de son centre, et eflectuant sa révolution en » jours, 21 heures, 2 minutes et 38 secondes, dans le sens rétrograde, comme les derniers satellites de Jupiter et de Saturne, comme les satellites d'Uranus. Jusqu'à présent, ce satellite unique est le seul qui soit connu.
Existe-t-il au delà de Neptune d'autres planètes de notre système?
C'est probable, car certaines inégalités dans le mouvement de cette planète semblent suggérer l’action perturbatrice d'un astre inconnu. Mais, étant donnée la longue durée de sa révolution sidérale, qui est de 164 ans et 2/3, Neptune, depuis sa découverte, n'a encore parcouru qu'une faible partie de son orbite, et si, actuellement, les astronomes sont à la recherche de la planète « transneptunienne », du moins leurs travaux, quoique donnant des espoirs, n’ont-ils pas encore apporté de résultats certains.
131. Nouvelles recherches sur les planètes. — Au cours des dernières années, les travaux relatifs aux planètes se sont multipliés à l’extrème et ont donné nombre de résultats intéressants dont le lecteur appréciera mieux l'importance, maintenant qu'il possède une vue d'ensemble sur la question.
Parmi les résultats nouveaux obtenus récemment, il faut marquer un accroissement constant du nombre des petites planètes; l'étude, l'identification et la nomenclature de ces
DIAMÈTRES apparents du Soleil vu :1. De la Terre (T). — 2. D'Uranus (UÜ). — 3. De Neptune (N)
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astéroïdes dépassent déjà la limite des activités individuelles et exigent une coopération internationale: cette coopération s'organise actuellement. L'astronome français Fabrv a, d'ailleurs, indiqué récemment une méthode qui permet, avec simplicité et élégance, d'identifier ces petits corps célestes d'une façon beaucoup plus rapide qu'on ne l'avait fait jusquà présent.
Enfin, dans le but d'expliquer certaines anomalies observées dans le mouvement de Mercure, l'astronome Charlois a étudié de nouveau la loi des distances, et de cette étude est résultée pour lui la conviction qu'il doit exister entre Mercure et Vénus un anneau de corpuscules, analogue à celui des petites planètes qui circulent entre Mars et Jupiter.
Est-ce dans l’action perturbatrice exercée par l'attraction des masses qui composent cet anneau qu'il faut chercher, en dehors des théories de la relativité, l'explication des susdites anomalies de Mercure? La proximité de ces astéroides par rapport au Soleil rend difficile leur observation directe, et celle-ci ne serait guère possible qu'au cours d'une éclipse totale de Soleil. Il faut espérer qu'une des plus prochaines conduira les astronomes à ce résultat, qui serait d'une grande importance dans l'histoire de notre système solaire.
Ilen est de même des planètes in{ramercuriennes, c'est-à-dire gravitant à l'intérieur de l'orbite de Mercure, et dont l'existence a été soupçonnée par Le Verrier dès 1859. L'illustre astronome, se basant sur le calcul, avait indiqué comme probable l'existence de planètes situées à l'intérieur de l'orbite de Mercure et dont l'attraction expliquerait certaines perturbations de cette dernière planète.
On a appliqué à la recherche de ces planètes hypothétiques la méthode photographique; au cours de l'éclipse totale de 1901, M. Perrine, de l'observatoire de Lick, a photographié les environs du Soleil dans des conditions telles que toutes les étoiles jusqu'à la sixième grandeur figuraient sur ses épreuves; on peut affirmer dans ces conditions qu'il n'y a pas, dans les régions intramercuriennes, de planète supérieure à la sixième srandeur.
Mais la méthode a fait entrer la recherche des planètes intramercuriennes dans une toute nouvelle voie, et commeles efforts vont redoubler au cours des prochaines éclipses, on peut être certain que tout astre plus brillant que la neuvième ou la dixième grandeur photographique sera découvert. Un tel corps n'aurait pas un diamètre de plus de 20 ou 30 kilomètres, de sorte qu'il en faudrait au moins un million pour expliquer les anomalies du mouvement de Mercure! Nous avons vu comment on avait tenté d'en donner une explication par la théorie dite « de la relativité ».
132. Le problème des trois corps. Les perturbations et les inégalités. — Maintenant que nous avons vu les grandes lignes de l’histoire des planètes, nous pouvons revenir sur les lois qui régissent leurs mouvements.
Ces lois ont été énoncées sous une forme simple par Képler, et nous les avons données, en faisant remarquer qu'on pouvait les déduire de la loi de l'attraction universelle ou loi de Newton, et réciproquement.
D'après les lois de Képler, on peut calculer à l'avance la position d’une planète au moyen de six quantités qu'on appelle ses éléments elliptiques et qui sont les suivantes : l’intersection du plan de l'orbite elliptique de la planète avec un plan fixe, l'angle de ces deux plans, la direction du grand axe de l'orbite, l'excentricité de celle-ci, la longueur de son grand axe et l'époque à laquelle la planète se trouve en un point déterminé de sa trajectoire céleste.
Quand on connut la loi de l'attraction universelle, on eut vite fait de remarquer que les lois de Képler ne sont données que dans le cas du problème des deux corps, problème qui consiste à déterminer, d'après la loi de Newton, le mouvement relatif de deux corps qui s’attirent, ces deux corps étant supposés exister seuls, par exemple le mouvement d'une planète unique autour du Soleil où le mouvement de la Lune autour de la Terre.
Newton a complètement résolu le problème et a démontré que l'orbite de la planète est, dans ce cas, une ellipse, comme l'avait indiqué Képler.
Mais, en réalité, le problème est loin d’ètre aussi simple: une planète n'est pas soumise seulement à l’action attirante du Soleil autour duquel elle gravite; elle subit en outre l'action
simultanée de toutes les autres planètes, de sorte que son mouvement se trouve, finalement, être très compliqué !
Si l'on ne considérait que le Soleil et les huit planètes principales, le probléme à résoudre serait le suivant: étant données les masses de neuf points matériels, leurs positions et leurs vitesses à un moment déterminé, trouver les positions que ces points occuperont à un autre moment déterminé, en les supposant tous soumis à la loi de l'attraction universelle.
Comme l'attraction du Soleilsur une planète P est beaucoup plus grande que celle de toutes les autres planètes réunies, on est conduit à prendre, tout d'abord, comme première approximation, pour la trajectoire de la planète, l'ellipse de la loi de Képler, ellipse que fournit également le problème des deur corps. Alors, les attractions des autres planètes constituent simplement des forces perlurbatrices et font éprouver au mouvement elliptique que nous venons de considérer certaines vicissitudes appelées perturbations.
C'est l'étude des perturbations des planètes, de leurs satellites, des comètes, qui constitue le domaine principal de cette scienceadmirable à laquelle nous devons, entre autres, la découverte de Neptune, et qui s'appelle la Mécanique céleste.
Envisagé dans Île cas ecnéral de neuf points, le problème est d'une difficulté inextricable ; l'a-t-on simplifié encore, et l'a-t-on réduit au cas du mouvement de {rois corps :
l'un (le Soleil par exemple, appelé le corps central; le second, en mouvement autour du premier, est dit le corps lroublé, et le troisième, le corps trou blant, est la cause des perturbations produites dans le mou vement elliptique du second. Dans l'espèce, un des cas les plus intéressants pour nous est celui du Soleil, de la Terre et de la Lune.
Même sous cette forme simplifiée, le problème est d'une
aussi
difficulté qui a défié, jusqu'ici, les ressources de l'analyse mathématique. Newton en a abordé la solution par des méthodes purement géométriques. Depuis lors, en utilisant les progrès de l'analyse mathématique, on a soumis le problème au calcul, et on à pu faire dépendre ainsi la détermination du mouvement d'une planète d'un système d'équations difléren tielles simultanées.
Malheureusement, ces équations, on ne sait pas les « inté grer »; il faut donc se contenter de développer en séries les formules du mouvement, et d'en calculer, par des méthodes d'approximation, les termes les plus importants. Certains de ces termes constituent les inégalités séculaires, d'autres constituent les inégalités périodiques.
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que l'on voit à droite du pilier central permet d'en apprécier la dimension
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Les GRANDS INSTRUMENTS des observatoires modernes. La LUNETTE de l'Observatoire de Yerkes. (La chaise
C'est la plus grande lunette existant actuellement.)
Comme conséquence des perturbations déterminées par la masse troublante, les six éléments elliptiques d'une planète sont égaux aux valeurs qu'ils auraient d'après la seule action du Soleil, mais augmentées ou diminuées des inégalités. Cette modification apportée aux éléments de la première approxi mation constitue la seconde approximation, déjà plus rappro chée de la vérité que la première.
Tout récemment, lastronome Sundmann a donné des aperçus nouveaux sur le problème des frois corps, qu'il envisage d'unc façon très simple et très originale; mais ce problème n'est pas pour cela, résolu : il est simplement déplacé : qu'il soit, le point de vue ne fait que changer, mais les diff cultés essentielles demeurent entières.
quelque élégant
153. Stabilité du système planétaire. — En réfléchissant à l'effet progressif des inégalités séculaires, qui s'ajoutent san: cesse les unes aux autres, on est conduit à se poser des ques tions qui sont du plus haut intérèt pour l'avenir du système solaire,
Le plan de l'orbite terrestre va actuellement en se rappro
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La statue de LE VERRIER, élevée par souscription internationale dans la cour de l'Observatoire On voit, à sauche, le batiment où sont installés les instruments méridiens.
de Paris
chant de celui de l'équateur. Le rapprochement des deux plans continuera-t-il toujours, de manière à amener leur coincidence dans un avenir éloigné et à réaliser pour tous les points de la Terre l'égalité des jours et des nuits?
L'excentricité de l'orbite de Mercure, déjà si notable, augmente d'année en année. Cette planète est-elle donc destinée à circuler quelque jour dans une orbite analogue à celle des comètes périodiques?
Enfin, si les grands axes des orbites planétaires étaient assujettis à des inégalités séculaires, les planètes ne finiraientelles pas par se précipiter sur le Soleil ou par s'en éloigner indéfiniment?
Laplace a soumis ces questions importantes à une savante analyse. Il a prouvé que, dans le cours des siècles, les points où les orbites des planètes rencontrent l'écliptique peuvent parcourir tous les signes du zodiaque; les extrémités des
D'UN SMSRENTE
0 AT TE 2 ie, PT
PLANÉTAIRE
grands axes de du
Mais dans cet ensemble de mouvements si complexes et si divers, il est un élément qui reste constant ou, du moins, ne varie qu'entre des limites très étroites : les grands axes des orbites ne font qu'osciller de part et d'autre de leurs valeurs moyennes en vertu des inégalités périodiques, et ils n'ont pas d'inégalités séculares; ces grands axes, qui sont aujourd'hui très différents les uns.des autres, le seront donc toujours.
Il en résulte que Les temps des révolutions des diverses planètes sont constants ou du moins ne sont soumis qu'à de petits changements périodiques.
« Ce beau théorème est la base fondamentale sur laquelle repose auiourd'hui l'Astronomie théorique, de même que l'Astronomie d'observation est fondée sur l'invariabilité de la durée du jour sidéral » (4).
Laplace a démontré ensuite que, du seul faït que les planètes se meuvent toutes dans le même sens dans des orbites aujourd'hui peu excentriques et peu inclinées les unes sur les autres, on peut conclure que les excentricités et les inclinaisons mutuelles resteront toujours assez petites et comprises entre des limites assez étroites que l'on peut assigner.
L'excentricité de l'orbite de Mercure n'ira donc pas toujours en augmentant; elle ne doit jamais dépasser une limite peu différente de sa valeur actuelle. De mème l’excentricité de l'orbite terrestre, qui décroit actuellement, ne le fera pas toujours; dans vingtquatre mille années, elle aura atteint sa plus petite valeur; après quoi elle augmentera pendant très longtemps, mais sans jamais dépasser une valeur égale au triple de la valeur actuelle, et pour diminuer de nouveau ensuite. L'écliptique ne se rapprochera pas indéfiniment del'équateur; jamais ces deux plans ne coincideront. Leur inclinaison ne fera qu'osciller,en plus ou en moins de sa valeur moyenne,sans s'écarter de cette inclinaison de plus de 4 degrés.
A plusieurs milliers d'années de distance, les astronomes qui étudieront le système planétaire le trouveront donc semblable à celui que nous connaissons. Les caractères généraux seront les mêmes; les orbites seront encore presque circulaires et fort peu inclinées les unes sur les autres; les distances moyennes au Soleilet les durées des révolutions n'auront pas changé. C'est en cela que consiste la Stabilité actuelle du système solaire.
ces orbites peuvent faire le tour ciel.
(1) F. Tisseraxp. Notice sur les perturbations. Annuaire du Bureau des longitudes.
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134. Les comètes. — Nous venons d'étudier les éléments «normaux », pourrait-on dire, du systéme solaire : nous avons décrit l’un après l'autre tous les globes qui, de Mercure à Neptune, gravitent autour du Soleil en parcourant autour de lui des orbites faiblement elliptiques; ces globes sont les planètes, dont plusieurs sont elles-mêmes des centres de gravitation pour des globes plus petits qui sont leurs satellites. Et nous avons constaté l'existence, entre Mars et Jupiter, d'un immense « anneau » de petites planètes dont Finclinaison de l'orbite, pour quelques-unes, atteignait 48 degrés.
Il est une autre catégorie de corps gravitant autour du Soleil et que l'on ne peut confondre, ni avec les planètes, ni avec aucun autre astre du ciel: ce sont les comèles, dont Île nom, d'après son étymologie grecque, signilie astre chevelu.
Elles sont formées, le plus souvent, d'un noyau brillant. Ce noyau estentouré d'une sorte d'atmosphère lumineuse consti tuant une manière de nébulosité et appelée la chevelure; le noyau et la chevelure forment la féle de la comète. Enfin, Pastre est suivi d'un appendice, d'une sorte de terminaison également d'une nébulosité lumineuse etqui s'appelle la queue. Beaucoup de comètes, d'ailleurs, ne possèdent pas de queue, et la présence de cet appendice n'est pas une caractéristique indispensable des comètes.
Celles-ci sont visibles dans le fond noir du ciel, pour deux causes différentes. D'une part, quand elles pénètrent dans les limites du système solaire, elles ré/léchissent la lumicre de l'astre, commele font les planètes. D'autre part,elles paraissent avoir également une luminosité propre, analogue à celle qui illumine l'atmosphère de la couronne solaire, sans doute sous l'action de particules électrisées pénétrant dans un milieu très raréfié, analogue au tube de Crookes,
Ce qui est certain, c'est queles deux causes opèrent simultanément, car l'éclat des comètes S'aflaiblit à mesure qu'elles s'éloignent du Soleil et finit par devenir tellement faible que la comète devient elle-mème pratiquement invisible.
Les comètes sont formées de matériaux très ténus et constituent un milieu parfaitement transparent. Non seulement leur queuc etleur chevelure se laissent traverser librement par les rayons lumineux,mais encore le noyau lui-méme,en devant une étoile, n'en nullement
passant empèche l'observaton. Lorsque des comètes (celle de 1852, pal exemple ont passe devant le Soleil, il a été absolument in pos sible de les voir se dessiner d'une façon quel conque, quelque vague qu'elle fût, sur le disque lumineux de l'as
tre du Jour. Parmi les comètes,
La comète d'ENCKE, type de comète sans queue
celles qui sont de grandes dimensions et qui passent à une distance assez laible du Soleil sont seules vi uel
sibles à l'œil nu : | ques-unes mème ne sont observables que par la photographie.
les autres ne sont visibles qu'au télescope,
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Quand on peut lesobserver à l’aide des simples recards, leurs formes étranges, la rareté de leurs apparitions dans le ciel ont, de tout temps, frappé limagination des peuples; et surtout dans l'antiquité et au moyen àge, leur venue dans le ciel était considérée comme un présage d'événements terribles, et frappait les hommes d'une terreur superstitieuse. Ces astres étaient,en somme, considérés comme des manifestations de la colère céleste et comme les an-
F1G. 108.— La comete de 1527, d'apres Ambroise Paré.
nonciateurs des plus terribles accidents. Une autre croyance, moins pessimiste, consiste à leur attribuer une influence sur la culture de la vigne et sur la qualité des vendanges : les « vins de la comète » ont toujours eu une grande réputation, en Bourgogne et dans le Bordelais.
Il n'ya pas que l'aspect des comètes qui les différencie d'avec les planètes : il y a surtout les lois de leurs mouvements.
Les planètes, en effet, tournent toutes autour du Soleil dans le sens direct, c'est-à-dire en sens inverse des aiguilles d'une montre, et elles décrivent ainsi des ellipses dont l’excentricité est très faible, et dont les plans sont peu inclinés les uns sur les autres. De telle sorte que leurs trajectoires ne sont Jamais bien éloignées, dans le ciel, du plan de lécliptique, et que, pour les observer, il suffit de maintenir l'instrument, lunette ou télescope, braqué sur la zone du zodiaque.
Les comètes, tout au contraire, se meuvent dans l’espace,
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aussi bien dans le sens direct que dans le sens rétrograde : sur 81 comètes dont les aphélies sont répartisentre 4 et 800 unités astronomiques, on en a observé 55 se mouvant dans le sens direct et 26 dans le sens rétrograde. Mais les mouvements rétrogrades sont beaucoup plus rares dans le cas des comètes périodiques : 8 sur 48, soit une sur six.
Leurs orbites ont toutes les inclinaisons possibles sur le plan de l'écliptique; enfin ces orbites sont tres éloignées de la forme circulaire. Ce sont des ellipses très allongées dont quelquesunes, arrivées à la limite de l’ellipticité, ont leur second foyer transporté à l’infini,c'est-à-dire sont pratiq uement des paraboles.
Aussi a-t-on pris l'habitude de classer les comètes suivant la fréquence de leurs apparitions. Celles dont la trajectoire est une ellipse fermée reviennent périodiquement ; mais celles dont la trajectoire s'étend à l'infini sous la forme paraboliquene font que traverser momentanément notre système solaire et disparaissent ensuite pour ne plus revenir ou du moins pour ne revenir qu'à des intervalles qui dépassent de beaucoup la durée de notre vie ou même de celle de plusieurs générations d’observateurs.
Ces trajectoires sont décrites par les comètes avec des vitesses considérables, surtout au voisinage du sommet, d'après la deuxième loi de Képler. Ces vitesses peuvent atteindre 40 ou même 50 kilomètres par seconde.
135. L'aspect des comètes. — Comme nous l'avons dit en commençant ce chapitre, une comète est généralement constituée par une tête et une queue; la tète comprend le noyau et la chevelure la queue, qui n'existe pas toujours nécessairement, est dirigée en sens inverse du Soleil, « comme si cet astre souf- {lait dessus », et non pas comme serait dirigée la chevelure flottante de quelqu'un fuyant rapidement, et dont les cheveux s'allongeraient derrière lui dans la direction même de sa course. Nous reviendrons plus en détail sur cette particularité.
En général, c'est seulement lorsqu'elles approchent du Soleil que les comètes présententle phénomene de la queue ; celleci se déveléppe de plus en plus à mesure que la cométe se rapproche davantage de l’astre.
Rien n’est variable comme l'aspect des comètes. Tantot elles présentent plusieurs queues, tantot une seule avant la forme d'une longue trainée lumineuse, comme la célèbre comète de Halley ; tantôt, comme la comète Coggia, de 1874, la tête est entourée d'apparences changeant constamment, et qui paraissent être des sortes d'émissions gazeuses. Quelquefois, comme pour la comète de Borelly, de 1905, c'est le noyau dont la visibilité est prépondérante, et la queue, au contraire, dont la visibilité est plus faible.
Les dimensions réelles
La comète Borelly, le 15 août 1903 des comètes, obtenues en (L. Rudaux.)
DIMENSIONS DES COMÉÈTES
Comète Ce LUS LTD]
DIMENSIONS comparées du Soleil et des T ES des cometes de 1811 et de Halley, en 191
comparant leur diamètre apparent et leur distance mesurée comme celle des planètes, sont considérables. Ainsi le noyau de la comète de 1811 occupait un volume à peu près sphérique dont le diamètre était de 4 360 kilomètres. Lorsque, en 1910, la comète de Halley est revenue nous faire sa visite périodique, sa tête mesurait un diamètre moyen de plus de 550000 kilomètres, un peu plus petit que celui qu'elle avait en 1835, et qui était alors de 570 000 kilomètres.
Quant aux queues des comètes, leurs dimensions longitudi- grande comète de DONA TI, en 1858 nales sont plus fantastiques encore.
La queue de la comète de Donati, que l’on vit en 1858, s'étendait sur une longueur de 85 millions de kilomètres, et la queue de la belle comète dite comète de Johannesbourg, découverte au Transvaal en 1910, ne mesurait pas moins de 110 millions de kilomètres de longueur. Quant à la comète de 1843, sa queue mesurait plus de {rois cents millions de kilomètres.
Les comètes ne diflèrent pas seulement des planètes par leur aspect : cet aspect change à chaque instant. La chevelure en particulier est le siège de transformations perpétuelles:; mais la queue, surtout, subit des variations de forme aussi complètes que rapides.
Ainsi la comète de Morehouse, la troisième comète aperçueen 1908 et que les astronomes désignent par la notation 1908, ITT), montra les variations les plus rapides dans la forme de sa queue.
Le 29 septembre la queue était rectiligne et sa luminosité décroissait à partir de la tête; trois jours après, cette queue se bifurquait et devenait double : c'était un système de deux queues, parallèles d’abord et qui se réunissaient assez loin. Le 15 octobre la queue unique s'était de nouveau reformée, mais avec une forme ondulatoire. Le 16 octobre, on apercevait dans
la queue deux centres lumineux de condensation. La comète MOREHOUSE. Photographie prise à l'observatoire Yerkes par E.-E. Barnard, le 16 novembre 1908
Longueurs des QUEUES de quelques comètes bres, comparées à la distance La longueur de la QUEUE visible pour l'œil (flèche) et celle qu'enregis de la Terre au Soleil la photographie
JA
FRAGMENTATION de la comète BROOKS, d'après un dessin de E.-E. Barnard, le 4 août 1889
Ce n'est pas seulement la queue des comètes dont l'aspect est soumis à de pareils changements; leur tète change d'apparence et en change souvent d'une façon complète.
Ainsi la comète de Brooks fut vue, en 1889, accompagnée de quatre noyaux secondaires qui formaient comme des satellites; mais quand on revit cette comète en 1896, elle étaitredevenue une comète à noyau unique et ses pseudo-satellites avaient disparu.
La célèbre comète de Bréla, aujourd'hui disparue, est un exemple typique de l'instabilité des comètes, non seulement de l'instabilité de leurs formes extérieures, mais encore de l'instabilité de leur périodicité.
Cette comète avait autrefois üne orbite elliptique nettement caractérisée et une périodicité parfaitement définie: elle reve-
Photographie de la cor Ç AV A N, prisele 18 septembre 1914, par E.-E. Barnard, à l'observatoire Yerkes. (Les petites virgules lumineuses sont les images des étoiles déformées par le déplacement d ppareil qui a suivi le mouvement de la comète.)
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nait tous les six ans. Mais en 1846, quand celle se montra, s'était dédoublée et avait pris la forme de deux astres voisies, cheminant dans l’espace avec des vitesses différentes. Quand, six ans aprés, en 1852, la comète reparut, ses deux noyaux étaient à une distance de plus de deux millions de kilomètres l’un de l’autre. Ils ont encore été aperçus au mois de janvier 1866, mais ce fut la dernière fois, et, depuis lors, on n'a plus revu la comète de Biéla. Elle devait reparaïître en 1877; on n'en a aperçu que des fragments innombrables sous la forme
d'une multitude d'étoiles filantes provenant de la désagrégation de son noyau. (Voir la figure de la page 156. 136. La constitution des comètes. — Quelle est donc la
constitution de ces astres singuliers ?
formés et de quels matériaux?
Tout d'abord, un premier résultat de l'observation, c'est que leur masse, malgré l'énormité de leurs dimensions, est extrémement faible.
Ainsi, quand une comète vient à passer dans le voisinage d'une planète, le mouvement de celle-ci ne subit, de ce fait, aucune perturbation, non plus que celui de ses satellites, ce qui ne peut s'expliquer que dans le cas où la masse de Ja comète est négligeable par rapport à celle de la planète.
Quand, en 1770, la comète de Lexell s'est rapprochée de la Terre à moins de deux millions de kilomètres, Laplace avait calculé que si sa masse eùt été seulement la cinq-millième partie de celle du globe terrestre, la perturbation qui en serait résultée eût été suffisante pour faire varier de {rois secondes la durée de l'année; aucune variation de ce genre n'a été observée, alors que les astronomes pourraient en observer de cent fois plus faibles.
En se basant sur des mesures photométriques, l’astronome Orloff a déterminé récemment la masse du noyau de la comète Ts 2x 10° de celle de la Terre. Cette masse est donc inférieure à trente millions de tonnes, c’est-à-dire qu'elle est négligeable vis-à-vis de celle du globe terrestre, qui est, comme on le sait, de 6,10xX10°! tonnes.
Une comète de moyenne grandeur doit, d'après les calculs de Roche, avoir une masse fotale égale à celle d'une sphère d'acier de 160 kilometres de diamètre, soit la 300 000° partie environ de celle de la Terre. La densité movenne, dans ces conditions, serait inférieure à la 9000€ partie de celle de l'air atmosphérique.
L'analyse spectrale nous a donné quelques indications précieuses relativement à la constitution des comètes.
Le spectre de la lumière provenant des comètes a l'apparence d'un spectre continu au milieu duquel se voient quelques raies brillantes. La partie continue du spectre provient évidemment de la lumière solaire réfléchie et dilusée par la comète; et cela prouve que la masse qui constitue la comète n'est pas entièrement gazeuse, mais qu'elle contient des parcelles condensées à l'état solide, sans quoi la lumière la traverserait sans ètre diffusée.
Les raies brillantes nous manifestent la présence de gaz auxquels elles correspondent, et ces gaz sont : le cyanogène, les carbures d'hydrogène et l’oxyde de carbone. L'atmosphère cométaire contient donc du carbone, de l'azote, de l'hydrogène et de l'oxygène qui sont les éléments constitutifs de ces gaz composés.On a mème cru constater la présence du sodium dans le spectre de la grande comète qui fut observéeen 1851.
D'ailleurs, en chauffant dans un tube de Crookes traversé par la décharge électrique un fragment de météorite, ou de « pierre tombée du ciel »,ona pu étudier spectroscopiquement la nature des gaz que dégageait cette opération, et on a constaté que c'étaient les mèmes que ceux que l'analyse spectrale décelait
Comment sont-ils
de Halley; il a trouvé que cette masse est voisine de
dans les comètes.
Il est donc légitime de penser que le noyau des comètes est composé de parcelles solides, analogues aux météorites. Ce noyau renferme des éléments de toutes les grosseurs, depuis celle d’un grain de poussière jusqu'à des morceaux pesant plusieurs tonnes : ces éléments se comportant à la façon des petites planètes décrivant leur orbite ou des éléments de l'anneau de Saturne: ils parcourent de compagnie l'orbite de la comète et leur réunion en constitue le noyau. Mais ils y sont très clairsemés, très éloignés les uns des autres, puisque l'on peut observer de petites étoiles à travers le noyau d'une
comète. C'est cette dissémination des éléments qui en rend la masse si petite.
Reste la queue.Comme nous l'avons dit en commençant, cette queue est toujours tournée du côté opposé au Soleil, comme si celui-ci « soufflait dessus ». Voici comment, d'après lesthéories nouvelles de la physique moderne, on peut expliquer cette particularité.
Nous avons vu, en étudiant la constitution physique du Soleil, que cet astre émettait des « poussières cosmiques », produites par ses éruptions: ces poussières, chassées loin de lui par la pression de radiation, peuvent s'agglomérer en grains plus ou moins gros et constituer même des « météorites » d'importance plus considérable. Ces météorites forment le noyau des comètes.
Mais, quand ces météorites sont « captées » dans la masse cométaire, au moment où la comète se rapproche du Soleil, la
MOUVEMENT d'une comète et POSITIONS successives de la QUEUE toujours OPPOSÉE au Soleil
chaleur dégagée par l'astre central expulse de la partie solide les gaz qui y sont inclus, et qui se détendent brusquement dans le vide qui les environne.
D'autre part, le Soleil émet en permanence des «électrons » ou atomes d'électricité négative, qui deviennent des centres de condensation de la matière dans laquelle ils cheminent.
Ainsi se forme un brouillard, fait de minuscules gouttelettes, dont chacune subit, de la part de la lumière solaire, l'eflet « de la pression de radiation », qui a pour ellet de tourner leur ensemble dans la direction précisément opposée à celle du Soleil, comme si celui-ci, par un souffle puissant, les chassait dans la direction opposée à la sienne.
137. Les orbites des comètes et leur origine Nous avons dit que la forme des orbites cométaires, leur très srande ellipticité, l'inclinaison de leurs plans sur celui del écliptique, les différenciaient absolument des orbites planétaires de notre système. Cependant, malgré la variété de forme de ces orbites, celles-ci ont un point de contact commun; elles sont toutes déterminées par l'immuable loide Newton, ou de la Gravitation universelle.
De même que tous les autres astres, une comète est un corps « attiré » par une masse prédominante., Seulement, dans le cas de l'attraction ordinaire, deux cas bien diflérents peuvent se présenter. Ou bien le corps considéré, au moment où il entre dans le champ de l'attraction solaire, possède une vitesse dirigée vers le centre de cet astre, ou bien il possède une vitesse qui lui imprime un mouvement en vertu duquel il irait passer à côté du Soleil sans le rencontrer.
DES COMETES
La TÊTE de la comète de COGGIA, le 14 juillet 1874, d'apres un dessin de G. Rayet
Dans le premier cas, il ira tomber tout droit sur le Soleil, dont il augmentera la masse de l’appoint de la sienne propre. Mais si la vitesse initiale de son mouvement le faisait passer à côté du Soleil sans le rencontrer, celui-ci, par son attraction, fera dévier le corps de sa route primitive, et le corps ainsi « capté » décrira une trajectoire curviligne.
Suivant la grandeur de la vitesse initiale dont le corps était animé, la nature dela trajectoire varie. Si la vitesseétait faible,
Perihelie Grand _8xe Anhélie
Ellipse, parabole et hyperbole
la trajectoire sera une elhpse, d'autant plus voisine d'un cercle que la vitesse est plus faible, d'autant plus allongée qu'elle est plus grande. La vitesse augmente-t-elle encore? Alors le second foyer de l'ellipse s'éloigne à l'infini et l'ellipse devient, à la limite, une parabole. La vitesse devient-elle encore plusgrande ù
ORBITES DES
COMEÈTES
FIG. 111.— ORBITES de comètes PÉRIODIQUES. La plus longue (Halley) et la plus courte (Encke).
La trajectoire est alors une branche d'une courbe constituée de deux portions allant à l'infini séparément et qu'on appelle une hyperbole.
Quand un noyau cométaire entre dans le système solaire, il est donc caplé par l'attraction de l’astre et décrit, en principe, une ellipse ou une parabole. Mais, dans notre système, l’attraction du Soleil n'est pas la seule; il y a encore celle des grosses planètes : Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune.
Si l’on représente par 1 la masse de la Terre, celle du Soleil est représentée par 324000; mais celle de l’ensemble des planètes du système sera représentée par le nombre 440, dans lequel Jupiter, à lui seul, figure pour le chiffre 311. La masse planétaire totale est donc la S00€ partie de la masse du Soleil. Elle est, dès lors, suffisante pour produire, sur l'orbite d'une comète entrée dans le système solaire, des perturbations appréciables.
Et, de fait, elle les produit, et ces perturbations ont pour eflet de changer la périodicité des retours des comètes. La comète de Halley, par exemple, dont on a tant parlé en 1910, a eu des périodes de 76 ans et 62 jours, 75 ans et 320 jours, 76 ans et 160 jours, 76 ans et 248 jours.
La planète Jupiter, la plus grosse du système solaire, balaïe, pendant sa révolution, une véritable « couronne circulaire » dont les limites s'étendent de 4,9 à 5,5 unités astronomiques, et cela en raison de son excentricité. Son action attirante a donc du se faire sentir, surtout au cours de l'accumulation des siècles, sur des comètes qui, sanselle, auraient à peine dépassé l'orbite de Mars. Cette action est manifeste sur seize comètes, toutes de sens direct, qui constituent ce que l’on appelle, quelquefois, la « famille de Jupiter ».
On peut, d'après l'étude de la portion de trajectoire d’une comète, susceptible d’être observée lors de son passage dans le système solaire, déduire ses « éléments elliptiques ». Mais, comme le montre la figure, au voisinage d'un sommet où les trois courbes sont tangentes, il est bien difficile de distinguer une ellipse allongée d’une parabole ou celle-ci d’une hyperbole.
Evidemment, l'existence bien constatée de ces perturbations permet de dire que des comètes, aujourd’hui à trajectoire elliptique, et par conséquent périodiques, ne l'ont pas toujours été et le sont devenues par l’action attractive des planètes qu'elles ont cotoyées.
Une comète venant de très loin, d'un autre « monde », peut donc être « captée » par notre système solaire.
Mais le phénomène inverse pourrait se produire également; l'orbite nettement elliptique d’une comète peut être modifiée par le voisinage d'une grosse planète qui la rende hyperbolique et renvoie ainsi la comète errer au loin vers des mondes différents. Ainsi cela s'est-il passé pour la comète de Lexell qui a traversé notre monde solaire en 1770 avec une orbite bien elliptique, une périodicité de 5 ans 1/2, et qui, dérangée par Jupiter, a pris une trajectoire hyperbolique et parait s'être éloignée de notre système solaire.
Les travaux récents d M. Fabry,de l’observat toute hypothèse de tra
plusieurs astronomes, entre autres de * Marseille, tendraient à faire rejeter hyperbolique: et alors, toutes les
comètes décrivant des ellipses dont quelques-unes sont allongées «à l'infini» feraient partie intégrante du système solaire, sans qu'il fût besoin de faire intervenir, pour expliquer leur présence, le moindre phénomèéne de capture.
Toutefois, on ne peut rejeter « en principe » l'intervention du phénomène de la capture.
Nous verrons, en étudiant les étoiles, que, d'après le professeur Kapteyn, de Groningue, tous les astres du ciel, toutes les étoiles, se divisent en deux grands « courants », auxquels Schiaparelli en adjoint un troisième dont fait partie notre Soleil lui-méme. Si le noyau cométaire provient d’un de ces deux courants, sa grande vitesse lui imprime un mouvement hyperbolique; s’il provient, au contraire, d’un corps faisant partie du troisième courant auquel appartient notre Soleil, sa vitesse moindre lui imprime une vitesse simplement parabolique; et, alors, il sera possible qu'une fois entré dans le système solaire, l'attraction d’une ou de plusieurs des grosses planètes transforme sa trajectoire à branches infinies en une trajectoire elliptique fermée.
Nous donnons ci-dessous un tableau des principales comètes périodiques observées.
TABLEAU DES. CONSTANTES DE QUELQUES COMÈTES PÉRIODIQUES
ea, À DURÉE DERNIER PASSAGE NOMS DES COMÈTES | de la révolution sidérale. observé au périhélie. | IRAMEnNChE NE Er 3 ans 299 jours. Août ---- AOL 2RTeMPEI EEE REE 5 — 173 — Février... 1910 3APLOrSEN EC CEE D — 456 — Février... 1890 L. Tempel-Swift. ..-|" 5 — 681. — Octobre... 1908 5. Winnecke....... | 5 — 892 — Octobre.. 1909 6. de Vico-Swift.... 6 — 100 — Février... 1901 JAPerciIne. #7... | 6 — 454 — Novembre 1909 S'ADeMpPElEE ere 6 — 535 — Octobre.. 1598 M9 MEIMmlIeye Er rrerr | (RS, — Septembre 1906 10 MAPATTES ER CEERE 6 — 542 — | Septembre 1910 sr noyau 1.. CEE : E || 11. Biéla noyau D FC 808 " { Janvier .. 1852 12 VOIRE RER 6 — 804 — | Février... 1912 13 Holmes. CRE NES TD TU MBOTEILNE EE ERA 6 — 930 — Décembre. 1911 15 ABLOOkKS EF CERE 7 — 101 — Janvier .. 1911 TOMEGYER TE RE CEE | 8 — 438 — Novembre 1910 17-Tuttle.s Mrceree 13 667 Maire -=. 1899 | | 18. Pons-Brooks..-... 74560 Janvier .. 1884 | IMOMOIbers rer THE TESURE Octobre.. 1884 || ROMANE EEE GOMEENUIDREE Avril. ... 1910 |
A l'exception de la comète de Halley, on constate que toutes tournent dans le sens direct, c'est-à-dire comme les planètes, à
la règle desquelles elles semblent donc s’ètre soumises, une fois
captées par l'attraction solaire. Le nombre des comètes périodiques réellement observées dépasse soixante, et l'on connaitaujourd'hui plus de trois cents comètes.
Il ne se passe pas d'années que l'on n'en découvre une ou plusieurs, et, dans le ciel, il y en a certainement des milliards que nous ne pouvons observer. Rien qu'au cours de l’année 1917, on en a découvert sep{, dont deux l'ont été par des astronomes français, MM. Borelly et Chaumasse,
Une toute récente comète vient d'ètre
COMÈTE
DEAALLEY
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La QUEUE de la comète de Halley vue à l'aurore, le 16 mai 1910
découverte par M. Reid à l'observatoire du Cap, le 20 janvier 1922. Elle est inscrite sous la rubrique 1922 — I. Son mouvement diurne est — 56" en ascension droite et — 7' en déclinaison. Quant à son éclat, il est tres faible. Elle se trouvait, à la date de sa découverte, au sud-est de la petite constellation australe appelée la machine pneumatique.
138. La Terre a-t-elle des chances de rencontrer une comète ? — Cette question est une des plus fréquentes qui soient posées aux astronomes.
Elle résume en eflet une crainte, une sorte d'angoisse qui préoccupe l'esprit humain à la pensée d'un cataclysme possible qui mettrait, dans l'opinion générale, fin sinon à la Terre entière, du moins à l'existence d'une grande partie de ses habitants.
Nous allons essayer de répondre, aussi clairement que possible, à cette troublante question.
D'abord, la rencontre est-elle possible ?
Oui, elle l’est, car les orbites de plusieurs comètes coupent celle de la Terre. Il faudrait donc, pour qu'il y eût rencontre, que la comète et la Terre se trouvassent, au même moment, au point précis où leurs deux orbites se coupent.
Évidemment la chose est possible, mais si on lui applique les règles du calcul des probabilités, on trouve qu'il y a 251 millions de chances pour que lechocn'ait pas lieu, contre une seule chance pour qu'il se produise.
Voilà une première conclusionfaite pour nous rassurer un peu. Remarquons toutefois que les résultats du calcul des probabilités ne sont \rais que pour un nombreïin/inide cas, etnullement pourun cas isolé. Dans un tirage où il y a un million de billets, chacun d'eux n'a qu'un millionième de chance de sortir ; il yen a, cependant, un qui gagne le « gros lot ».
En second lieu, examinons ce qui se passerait suivant
que la Terre rencontrerait la tête ou la queue de {a comète.
Nous avons dit combien étaient cométaires.
faibles les masses Alors que la masse de la Lune, déjà si petite par rapport à celle de notre globe, en est la 80 partie, les masses des comètes en sont au plus La 200 000: partie et, même, souvent beaucoup moins. Malgré cela cette masse peutatteindre, comme pour le noyau de la comète de Halley, 30 millions de tonnes. réparties il est vrai sur un volume considérable, ce qui leur donne une très faible densité.
La tête de la comète est constituée par des fragments solides, par des météorites, blocs minéraux dont les dimensions vont du grain de poussière au bloc de plusieurs tonnes.
Évidemment, si de pareils blocs, tombant à la vitesse énorme de, 70 kilomètres par seconde, venaient à rencontrer la Terre, celle-ci n'en serait pas affectée dans son ensemble, mais le lieu de la chute serait fortement endommagé et, pour employer une familière, « 11 y aurait de la casse
locution : des monuments, des quartiers entiers d'une grande cité et beaucoup de vies humaines pourraient être détruits.
Ilen esttout autrement en ce qui concerne la queue. Celle-ci est constituée de molécules gazeuses très raréfiées et de particules, extrêmement ténues, que la « pression de radiation », provenant de la lumière solaire, oriente dans la direction contraire à celle de l'astre.
Le passage de la Terre à travers un milieu aussi raréfié serait certainement inaperçu, et, malgré la présence de gaz, comme le cyanogène, dont on a constaté les raies dans le spectre cométaire, il n'en résulterait aucune chance d'asphyxie pour les habitants de la Terre, ces gaz étant, dans les queues des comètes, à un ctat de raréfaction extrème.
D'ailleurs, le fait s'est certainement produit plusieurs fois dans l'histoire, et sans le moindre dommage pour nous.
Ainsi, le 30 juin 1861, une grande comète était visible dont la queue était, pour ainsi dire, « couchée » dans le plan de l'orbite terrestre : notre globe a donc dû traverser cette queue. Tout au plus les astronomes ont-ils pu constater une légère luminescence du ciel analogue à une très faible aurore boréale. Quant à la comète de Halley, revenue à nous en 1910, peut-être avons-nous traversé sa queue? la question n'est pas nettement tranchée. Le 19 mai 1910, la longueur de la queue était suffisante et s'étendait bien au delà de l'orbite terrestre; mais celle-ci l'a-t-elle coupée dans la soirée ou dans la nuit du 19 mai? C'est ce qui n'est pas prouvé. Ce qui est certain, c'est qu'aucun phénomène digne de remarque n’a été observé à cette occasion.
Dessin de L, Rudaux
La COMÈTE DE HALLE Y dans le ciel du soir au début de juin 1910, La comète s'en va. et ne reviendra qu'en 1986
ue d’une comète est donc, d’une façon nous.
iles filantes. Quand on observe le ciel d’une r, au cours de chaque nuit, s’alluste des points brillants dont l'éclat est
s étoiles ordinaires; mais au lieu d’être, ci, fixes parmi les constellations, ces points brillants s'y meuvent avec une grande vitesse, en laissant derrière ne trainée lumineuse, à la facon des fusées des feux d’arti-
fice; puis ils disparaissent tres rapidement. Ce sont ces points brillants qui constituent les éfoiles
filantes.
L'apparition des étoiles filantes est tantôt un phénomène isolé, tantôt un phénomène collectif; cela veut dire, en d’autres termes, que tantôt ces apparitions sont rares et solitaires, tantôt au contraire elles sont périodiques et nombreuses.
Aussi les astronomes distinguent-ils entre les étoiles filantes
Aldébaran
RADIANT des PERSEIDES. (Etoiles filantes d'août.
sporadiques ou isolées et les étoiles filantes qui se rencontrent simultanément à certaines époques en constituant de véritables essaims.
Le mois d'août est une des époques de l’année où les étoiles filantes abondent, et la légende populaire les a baptisées du nom de « Larmes de Saint-Laurent ».
Plaçons-nous donc, au cours d’une soirée du mois d'août, en un lieu bien découvert, d’où l’on puisse observer aisément le ciel; nous sommes vite frappés de l'abondance des étoiles
filantes qui se manifestent à nos yeux sous forme d’étincelantes fusées.
Mais si, par la pensée, nous prolongeons les trajectoires individuelles de chacune de ces fusées, nous aurons vite fait de reconnaitre que toutes ces trajectoires semblent partir d’un méme point du ciel, situé dans la constellation de Persée. Ce point s'appelle le radiant de l’essaim d'étoiles filantes et cet essaim lui-même, à raison de la position de son radiant, s’appelle | l P rséides.
Nous ax nème, l’essaim des Lyrides, du 16 au 22 avril, dont le rad la Lure: celui des Orionides, du 9 au 29 octobre, iant est dans la constellation d'Orion ; celui des 1 iu 17 novembre, dont le radiant est dans la const Lion; l'essaim des Andromédéides, du 25 au 30 nover le radiant se trouve dans la constellation d'Androm iutres dont on trouvera la nomenclature dans les annu: ronomiques.
Ainsi, toutes les étoil semblent sortir du même point; en réalité, c’est là et de perspective, comme
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celui qui fait converger en apparence vers un point de l'horizon les rails d’une voie de chemin de fer que nous savons pourtant demeurer strictement parallèles, leur parallélisme étant assuré par construction.
Les étoiles marchent donc dans des directions sensiblement parallèles entre elles, et cela à une vitesse égale aux vitesses des co-
mètes sur leurs or-
Explication de la CON VERGENCE apparente des étoiles filantes par l'effet de PERSPECTIVE.
bites, c’est-à-dire 40 à 42 kilomètres à la seconde. Ces étoiles filantes sont constituées par des fragments solides très petits, que leur grande vitesse rend incandescents par suite du frottement qu'ils éprouvent de la part de l'atmosphère terrestre dès qu'ils y pénètrent; la résistance de l'air développe alors une quantité de chaleur suffisante pour les porter à l'incandescence. Comme, à partir de ce moment, la vitesse d'ordre « cométaire » de 40 ou 42 kilometres à la seconde se combine avec la vitesse propre de la Terre sur son orbite, qui est de 30 kilomètres à la seconde, c’est avec la vitesse énorme de 72 kilomètres par seconde que nous voyons ces points lumineux cheminer dans le ciel, quand leur mouvement est du sens opposé à celui de la Terre. Dans le cas contraire, c'est à la vitesse de 42-30, c'est-à-dire de 12 kilomètres à la seconde, que
nous les verrons se déplacer sur la voûte céleste.
140. Hauteur des étoiles filantes. — Puisque l’incandescence, toute transitoire, des étoiles filantes provient de leur frottement contre les couches d'air qui constituent l'atmosphère terrestre, il est intéressant, à plus d'un point de vue, de déterminer la hauteur à laquelle on les aperçoit; c’est intéressant pour leur histoire autant que pour celle de l'atmosphère ellemême.
A cet effet, on a opéré par une méthode de triangulation, comme en topographie, en mesurant une base à la surface du sol et en observant, au même moment, des deux extrémités de la base, les angles que faisaient avec celle-ci les rayons visuels allant à l'étoile filante.
On a ainsi trouvé un résultat déjà très important; le point d'apparition des étoiles filantes est plus élevé dans le ciel que leur point de disparition : le premier a une altitude moyenne de 120 kilomètres, le second de 60 ou 70 seulement. Ces météores pénètrent donc dans notre atmosphère en venant des régions plus éloignées; comme, ainsi que nous l'avons dit, certaines d’entre elles cheminent à la vitesse de 72 kilomètres à la seconde, vitesse qui est plus que le double de celle de la Terre sur son orbite, on ne peut supposer qu'elles soient des fragments détachés du globe terrestre : ce sont donc des matériaux provenant d’un corps céleste étranger à notre planète.
Quant à l’incandescence, elle est, avons-nous dit, due au frottement de la particule solide contre les molécules d'air. Mais il faut se rappeler que, à ces hauteurs de 120 à 150 kilomètres auxquelles apparaissent les étoiles filantes, l'air est très raréhé, et la pression atmosphérique n’y a guère que la valeur minimum qu'elle a dans les tubes de Geissler. Il est probable que la lueur est due à une véritable combustion du corps solide en mouvement, combustion qui se fait au contact de l'atmosphère, et qui cesse d’elle-mème quand tout le morceau est complètement « brülé ».
141. La masse des étoiles filantes. — Ainsi, nous savons que les étoiles filantes sont de petits corps solides, incandescents par frottement dans l'atmosphère, et qui arrivent à la Terre après un chemin plus ou moins grand parcouru dans l’espace.
Mais il existe d’autres météorites, de plus grandes dimen-
ÉORICGINIE DES
sions, cette fois, qui sont aussi des « pierres tombées du ciel »: ce sont les aérolithes ou bolides, dont quelques-uns pèsent des milliers de kilogrammes. On s'est toujours posé la question de savoir si l'origine de ces deux espèces de corps venus du ciel était la même.
Au point de vue de la masse, les aérolithes sont constitués par une matière très lourde, très condensée ; beaucoup de ceux qui sont conservés au Muséum d'histoire naturelle de Paris sont en fer à peu près pur : ces aérolithes ont donc une masse considérable.
Au contraire, la masse des étoiles filantes proprement dites est très petite. Pourtant, direz-vous, on les aperçoit dans le ciel presque aussi grosses en apparence que les étoiles fixes qui sont des soleils gigantesques? Oui, mais ces soleils gigantesques sont à des distances colossales de nous, à des distances telles que la lumière met souvent plusieurs siècles à nous en parvenir; tandis que les étoiles filantes, corps incandescents situés à quelques kilomètres de hauteur dans l'atmosphère, peuvent parfaitement être visibles malgré leur petitesse.
Mais, ce qui plaide mieux que tout en faveur de la petitesse extrème de la masse des étoiles filantes, c’est leur nombre excessivement grand : leur nombre annuel s'élève, en effet, à plus de cent milliards! De sorte que si l’on admettait pour chacune d'elles une masse de 5 grammes seulement, il en résulterait que leur chute apporterait à notre globe un supplément de matière égal à 5 millions de tonnes.
Cet accroissement de masse est insignifiant par rapport à la masse totale de la Terre, qui est de 6 000 000 000 000 000 000 000 tonnes ; mais on ne saurait sans danger l’estimer à une valeur nettement supérieure. Par exemple, en prenant la masse des étoiles filantes égale à 5 tonnes au lieu de 5 grammes, c’està-dire en supposant qu'elles aient une masse analogue à celle des plus gros aérolithes, on arriverait à un apport de masse à la Terre d’une importance telle que l'épaisseur de la croûte terrestre s'accroitrait chaque année de plusieurs millimètres.
Cette augmentation de masse aurait des conséquences au point de vue des mouvements de la Terre; en particulier la durée du jour serait plus grande et celle de l’année deviendrait plus petite; et, accumulées d'année en année, ces variations de durée n'auraient pas échappé aux mesures précises faites dans les différents observatoires astronomiques depuis des temps déjà très longs.
CI, L. Rudaux.
Récolte des corpuscules magnétiques dans l'eau de fusion de la neige fraiche.
142. Origine des étoiles filantes. — Nous avons vu que les étoiles filantes paraissaient presque toujours issues d'un même point du ciel auquel on a donné le nom de radiant.
Un radiant est donc l'origine apparente d'un ensemble de corps cheminant parallèlement dans une direction commune, avec une vitesse de l’ordre de celle des comètes : 42 kilomètres à la seconde.
Des savants ont tenté de dénombrer les radiants. De la discussion de plus de cent mille observations ellectuces tant en Europe qu'aux Etats-Unis, on a pu conclure à l'existence de plus de 4500 radiants; et encore cette liste est-elle forcément très incomplète, étant donné le grand nombre de points de la Terre auxquels on n'a pu faire aucune observation.
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CORPUSCULES magnétiques, probablement d'origine MÉTÉORIQU E, recueillis dans la neige (L. Rudaux).
Ces radiants ne sont pas simultanément en activité : les uns fonctionnent pendant plusieurs mois de l’année, et on les nomme pour cela des radiants permanents. Les autres (et c'est le plus grand nombre) nesont en activité que pendant quelques jours consécutifs, mais alors cette activité parait surexcitée et cela d'autant plus que la période de vie du radiant est plus courte.
On cite des exemples classiques de l’activité extraordinaire de certains radiants et, en particulier, celui qu'a observé à Rome le R. P. Denza dans la nuit du 27 au 28 novembre 1872; au cours de cette nuit, il observa plus de 30000 étoiles filantes, et, au moment du maximum, on peut estimer leur nombre à plus de #00 par minute.
D'autre part, c'est un fait d'observation que les radiants reparaissent périodiquement. Deux d'entre eux surtout se font remarquer par la régularité de leurs apparitions : le premier, qui apparait aux environs du 10 août dans la constellation de Persée, donne naissance à cette véritable pluie d'étoiles filantes que l’on observe alors et que l’on appelle, à cause de leur origine, l’essaim des Perséides; le second se montre aux environs du 12 novembre dans la constellation du Zion et donne naissance à l’essaim d'étoiles filantes appelé essaim des Léonides.
Les météorologistes attribuent une grande importance à ces deux essaims pour expliquer les particularités de température de l'« Eté de la Saint-Martin » et des « Saints de glace qu'au 11 novembre, l’'essaim des Léonides se trouve de l’autre côté de la l'erre par rapport au Soleil, et sert aussi de réflecteur à la chaleur de celui-ci, de là le surcroit de température qui constitue l'Eté de La Saint-Martin. Au contraire, six mois après, les 11, 12 et 13 mai, cet essaim, placé alors entre la l'erre et le Soleil, arrèterait une partie de la chaleur de l'astre : froids caractéristiques de ces trois jours, dont les saints corsaint Pancrace, saint Mamert et saint Servais, sont appelés les Saints de glace.
», parce
d'où les respondants :
La régularité avec laquelle les radiants ramènent chaque année leurs essaims d'étoiles filantes est une indication précieuse pour remonter à l'origine de ces métcores.
Le Soleil, en eflet, n'est pas fixe dans le ciel, mais chemine vers l'étoile Wega à la vitesse de 20 kilomètres à la seconde. Si donc la l'erre, en parcourant son orbite, rencontre tous les ans les mêmes essaims, c'est que ceux-ci participent également au mouvement d'ensemble du système solaire, pour pouvoir se retrouver à point nommé sur la route de la lerre,
Les corpuscules solides qui constituent les étoiles filantes doivent donc décrire autour du Soleil des trajectoires fermées, elliptiques à la façon des comètes. Et comme, d'autre part, les
l’on a faites sur les étoiles filantes monpropre », abstraction faite de celle de la , est sensiblement la mème que celle des 1 de rechercher dans les comètes l'origine t des météorites.
leur noyau constitué par des morceaux so-
l ucues sont formées de molécules gazeuses et de fines particules de « poussières cosmiques » sur lesquelles agit
la pression de radiation engendrée par la lumière solaire. Ceux le ces morceaux, assez petits, qui pénètrent dans l'atmosphère terrestre deviennent des étoiles filantes.
Les comètes sèment, abandonnent sur l'itinéraire de leurs trajets allongés, ces débris qu'elles renferment et qui demeurent obscurs tant qu'ils-sont dans l'espace vide qui sépare les corps célestes les uns des autres; on ne peut mieux les comparer qu'à un chapelet dont les grains seraient plus ou moins pressés. Les parties épaisses du chapelet constituent les « essaims » d'étoiles filantes.
A des époques déterminées, la Terre rencontre ces « colliers » cométaires qui, obscurs dans le vide intersidérai, deviennent incandescents en traversant l'atmosphère terrestre dont le frottement les échaufte et les volatilise; ce sont alors les « pluies d'étoiles filantes ».
Ainsi les étoiles filantes proviennent des comètes dont elles sont les débris, les produits de désagrégation. S'il en est ainsi effectivement, on doit pouvoir déduire leur trajectoire de celle des comètes. C’est en effet ce que l'observation confirme.
La grande comète de Biéla, dont nous avons déjà parlé, était formée d'un gros noyau que terminait une petite queue rectiligne. Un dédoublement se produisit dans le noyau; ce dédoublement s’accentua de plus en plus à chaque nouvelle apparition de la comète, apparition qui avait lieu tous les six ans.
En1852,c'étaitdeux novaux cométaires, au lieu d'un, qui étaient nettement visibles.
Mais on ne les revit, ni en 1859, ni en 1866, dates auxquelles le calcul indiquait que leur orbite devait couper celle de la Terre. Il en fut de méme en 1872, au mois de novembre. Seulement, cette annéelà, on put observer, le 27 novembre, une véritable pluie d’étoiles filantes : c’est celle qu'observa le Denza à Rome,
où il compta plus de 30 000 étoiles filantes en six heures. Ce cas n'est pas isolé; les « courants météoriques » ont chacun «leur comète », et ces courants sont tellement nombreux que la Terre en croise chaque jour sur sa route à travers l'espace. Celui des Léonides suit exactement l'orbite de l'ancienne comète de Tempel, observée en 1866. Celui des Perséides suit l'orbite de la troisième comète de 1862, comète que l’on n’a pas revue, car sa période est de 121 ans, mais dont l'orbite est marquée par un de ces «chapelets » à grains innombrables dont nous parlions précédemment. L'orbite de cette comète est une immense ellipse dont le
DÉDOUBLEMENT de la comète de Biéla :
en 1846, d'apres Struve ; 2.En 1852, d'après le P.Secchi. P
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grand axe a plus de sept milliards de kilomètres, c’est-à-dire près de 50 foi listance de la Terre au Soleil.
Pour ! Léonides, la théorie du « chapelet » à grains inégalement serrés a reçu une confirmation expérimentale. De Humboldt avait observé, en novembre 1799, une abondance ex nnelle d'étoiles filantes dans cet essaim. Or en 1832, en 183. 1834, le mois de novembre ramena la même abondanc | alla en diminuant ensuite les années suivantes. On per nc à une périodicité de 33 ans pour le
retour du maxi:
en novembre 1866.
saim, et on attendit ce maximum
BOLIDES ET LES _AEROLTREES
le 14 nov.
FIG. 112. — Comment l'orbite d'un essaim d'étoiles filantes RENCONTRE celle de la Terre.
Ce fut en effet ce qui arriva, et au cours de la nuit du 13 au 14 novembre 1866 on assista à une véritable pluie de Léonides, pluie qui émanait bien du radiant situé dans la constellation du Lion, et qui fut tellement abondante que l'observatoire de Greenwich put estimer leur nombre à près de 5000 étoiles filantes dans une heure.
L'essaim des Léonides a donc, outre sa périodicité annuelle, une périodicité de « maximum » qui est de 33 ans environ et s'étend sur une trajectoire elliptique qui va jusqu'à l'orbite d'Uranus. On attendait le retour du maximum en 1899, mais il ne s’est pas produit, et on n'a pu observer, en novembre 1899, que l’essaim d'intensité ordinaire. La partie dense de l'essaim fut donc infidèle au rendez-vous : peut-être avait-elle été déviée par l’action perturbatrice d'une planète du système solaire.
Quoi qu'il en soit, on peut dire que les comètes et les étoiles filantes ont la même origine. Quand une comète suit le mème itinéraire qu'un essaim, elle n’en est, pour ainsi dire, que la « concentration »; mais le moindre choc, la moindre influence attractive latérale peut désagréger la comète et redonner naissance au « chapelet ».
Mais, peut-être, le phénomène inverse se produit-il aussi. Peut-être, au cours des pérégrinations du chapelet sur sa longue ellipse, les éléments qui le composent se rapprochent-ils, se coagulent-ils quand ils sont loin de l’astre.
Ainsi, bien que visibles seulement par leur passage dans l’atmosphère terrestre, les étoiles filantes constituent un chapitre d'astronomie générale des plus importants. Ces étoiles matérialisent un mouvement incessant de la matière dans l’espace, mouvement qui est peut-être identique à celui des atomes qui constituent les corps que nous manions journellement.
143. Les bolides et les aérolithes. — Parmi les morceaux qui proviennent de la désagrégation des comètes, les plus petits constituent les étoiles filantes : ils sont à peu près complètement volatilisés, à cause de leur faible masse.
Les fragments les plus gros, sortes de blocs métalliques, deviennent, pour ainsi dire, de petites planètes et gravitent individuellement. Quand leur orbite rencontre celle dela Terre, ils pénètrent dans l'atmosphère, y deviennent incandescents par frottements. Mais leur grande masse s'oppose à leur volatilisation complète, et ils peuvent tomber jusqu'au sol: ce sont des bolides ou aérolithes que l’on voit arriver sous l'apparence de globes de feu.
La masse incandescente d’un bolide traverse l'atmosphère à des vitesses de plus de 50 kilomètres, en faisant dans les milieux gazeux une trouée caractéristique que l'air remplit aussitôt avec un bruit particulier. Le bolide incandescent éclate le plus souvent, et ses débris tombent dans le sol où ils s'enfoncent profondément. Quelques-uns de ces aérolithes pèsent
jusqu'à vingt tonnes, comme l'échantillon qui est conservé dans
la magnifiquecollection du Muséum d'histoire naturelle de Paris.
C'est en 1503 que ce phénomène fut constaté de façon à attirer l'attention des savants. On entendit aux environs d'Alençon une explosion formidable qui succédait à la chute
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a'un bolide, et une véritable pluie de pierres s'abatut sur la petite ville normande de Laigle. Cette pluie fut accompagnée de détonations crépitantes rappelant celles d’une salve de mousqueterie. Les plus grosses de ces pierres pesaient jusqu'à 10 kilogrammes. L'Académie des Sciences nomma, pour vérifier le fait, une commission dont Biot fut le président, et les aérolithes ou uranohthes eurent, à partir de ce moment, droit de cité dans la science.
En général, il tombe chaque année, à la surface de la Terre, un millier d'aérolithes dont quelques-uns pèsent des centaines et méme des milliers de kilogrammes. La plus grosse « pierre tombée du ciel » actuellement connue est celle que le commodore Peary a rapportée du Groenland pour le Musée de New- York ; elle ne pèse pas moins de 36 tonnes.
Les chutes d’aérolithes (ou d'uranolithes) ne coincident pas toujours avec les pluies d'étoiles filantes. Cela pourrait s'expliquer en pensant que, avant d'arriver jusqu'à la Terre, les aréolithes de masses relativement grandes subiraient l'attraction de la masse terrestre et tourneraient autour de notre globe en y décrivant des orbites de plus en plus resserrés, qui finiraient par les amener d'abord en contact avec l'atmosphère, où ils deviendraient incandescents, puis jusqu'au sol sur lequel ils tomberaient.
L'analyse chimique des uranolithes n'y a décelé aucun élément nouveau.
Le fer y domine au point que quelques échantillons sont des blocs de fer à peu près pur. Mais on y trouve également du nickel, combiné au soufre et au phosphore, des carbures d'hydrogène et des silicates divers. Quand on les chaufle, on constate tout d'abord un dégagement de gaz légers, hydrogène et hélium; puis vient l'azote. On y trouve également du sodium et du magnésium.
Et quand on retire un de ces aérolithes qui vient de s'enfoncer dans
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Météorites exposés au Muséum d'histoire naturelle de Paris.
Moulage du fer de Bende£o (Brésil), pesant 5 360 kgs Bloc tombé à Caille (Alpes-Maritimes), pesant 591 kgs
le sol, on est frappé d'un contraste curieux : la surface extérieure est couverte d'une sorte de vernis, de vitrification pro venant d'une fusion superficielle, tandis que le centre con serve une température très basse, témoin indiscutable du froid qui règne dans l'espace intersidéral qu'a traversé le bloc avant de rencontrer l'atmosphère terrestre où il s'est échauñé.
11. L'explosion et ia détonation des bolides. — Nous allons revenir un instant sur une propriété caractéristique des bolides. Ces « projectiles célestes », ces & uranolithes », comme on les nomme souvent, se propagent à travers l'air avec un fracas qui équivaut à une formidable détonation. En outre, très souvent, ils se brisent, ils éclatent en plusieurs mot ceaux, comme si leur masse avait été le siège d’une véritable explosion.
Aussi les spectateurs qui ont pu assister à ce phénomène mettent, instinctivement, la détonation en rapport avec la rupture,et disent, en racontant ce qu'ils ont vu, que « le bolide a éclaté avec une détonation terrible »,
IL importe de rectilier cette assertion, nettement erronée. Nous savons, surtout depuis les enseignements de la dernière gucrre, que la « détonation » et «explosion » sont deux phc nomènes absolument distincts l'un de l'autre.
Météorite tombé à Charcas (Mexique), pesant 780 kilogrammes ExXaminons d'abord I explosion. (Muséum d'histoire naturelle de Paris.) Rappelons nous que le bolide penetre dans notre at mosphère
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avec une vitesse de plus de 50 kilomètres par seconde ; remarquons tout de suite que cette énorme vitesse est 50 fois plus grande que celle de nos pièces de « 305 », et 1 000 fois supérieure à celle de nos avions.
Dans ces conditions, sa face antérieure est soumise à une pression terrible qui tend à l'écraser ; l'effet de cette pression se montre bien sur des météorites qui présentent des cavités rondes ou ovales, cavités creusées par l'action de l’air qui a, ainsi, rongé leur surface.
Cette pression provoque un échauffement intense à la surface du bolide, et cela devient une cause d'éclatement. Des artilleurs ont calculé qu'une vitesse de 2 000 mètres par seconde suffirait pour échaufier l'air, à l'avant d'un bolide, jusqu'à la température de fusion du fer.
Il en résulte que, dans les quelques secondes que dure son trajet à travers notre atmosphère, le bolide a le temps de fondre superficiellement et de se recouvrir de cette couche vitrifiée, de ce « vernis » qui témoigne de la fusion partielle de sa surface extérieure. Cette fusion partielle peut donc et doit amener la rupture du bolide en fragments plus petits, et l’on constate que cette rupture se produit de façon assez fréquente.
Expliquons maintenant la détonation.
Cette détonation ne rappelle en rien le bruit qui accompagne la rupture d'un corps solide; c'est un bruit puissant que l'on entend sur tout le parcours du météore, c'est-à-dire sur des centaines de kilomètres. Pour l'expliquer, il nous faut recourir aux propriétés de cette « onde » que les artilleurs ont appelée l'onde balistique, et qui accompagne tous les projectiles dont la vitesse est supérieure à la vitesse du son dans l'air (330 mètres par seconde).
Cette onde accompagne le projectile dans sa trajectoire et se traduit à l'oreille par un claquement très sec, auquel la guerre a familiarisé tous les « poilus » de nos tranchées.
Ilest bon, ici, de rappeler que les grosses pièces de l'artillerie moderne, tirant toutes des projectiles explosifs, font entendre trois sortes de bruits.
D'abord, le bruit du «coup de canon » proprement dit: c’est le bruitquiestproduit par les gaz dela poudrequand ceux-ci, après avoir chassé l'obus du canon, arrivent brusquement dans l'air.
Ensuite, il y a le bruit que produit l'explosion de l’obus à son arrivée au ne ou quand il éclate en l'air, au point fixé par le réglage de la fusée dont il est muni.
Enfin, il y a un bruit, ou plutôt une succession de bruits dans la genèse desq ee la poudre de la charge et celle de l’obus n'interviennent en rien. Ces bruits ont une origine «aérodynamique »; ils sont les mêmes, qu'il s'agisse d’un obuschargéd'explosifs ou d'un pr massif. Ces bruits sont de deux sortes.
En premier lieu, on observe un « sifflement » analogue à celui d'une fusée d'artifices qui s’élève en l'air, ou un « roule-
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FIG. 114. - ZONES d'AUDITION des bruits provenant de l'ÉCLATEMENT de bolides, en supposant Paris pris pour centre.
ment» continu analogue à celui d’un train de chemin de fer: en tout cas, c'est un bruit prolongé. En second lieu, c'est, au contraire, un « claquement » sec, une détonation brusque qu'un observateur non initié aux choses d'artillerie peut confondre, soit avec le coup de départ, soitavecle coup d'arrivée de l’obus.
C’est ce « claquement » qui caractérise l'onde balistique, et la condition essentielle pour que cette onde puisse prendre naissance est que la vitesse du projectile dépasse la vitesse du son dans l'air. Examinons de plus près ce phénomène si intéressant, dont nous verrons ensuite l'application à l’Astronomie.
Voyons d’abord le cas des projectiles lents, dont la vitesse est inférieure à 330 mètres à la seconde, c’est-à-dire à celle du son. Quand un tel projectile se dirige vers lespectateur, celui-ci est prévenu de son arrivée par un sifflem ent prolongé, sifflement qui est engendré par toute la succession des bruits que l'obus a produits aux divers points de sa trajectoire.
Figurons en P la position actuelle du pro Se que nous supposerons animé d’une vitesse de 200 mètres à la seconde, par exemple. Figurons également trois de ee ositions antérieures, celles qu'il occupaitauxtroissecondes précédentes, A, B, C.
Pour passer de C à P, le projectile a donc parcouru trois fois 200 mètres.
Dechacundecespoints 7 A, B, C, des ondes sonores sont parties au moment où le projectile y arrivait. Comme cha- \ cune de ces ondes se propage sous la forme sphérique à travers l'air ambiant, il en résulte que les trois ondes, engendrées successivement, à une seconde d'intervalle, aux trois points A, B, C, occupent, au moment où le projectile est de grandeurs diflérentes.
La plus grande est la sphère C', correspondant à une propagation de 3 secondes à partir de C; son rayon sera de 3 fois 333 mètres, c'est-à-dire de 1000 mètres en chifires ronds. La seconde est la sphère B', ayant son centre en A, avec un rayon de 2 fois 333 mètres, soit 666 mètres. La troisième sera la sphère A’, dont le centre est en A avec un rayon égal à la distance parcourue par le son en une seconde, c'est-à-dire 333 mètres. On voit que les ondes sonores les plus récentes sont
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toujours à l’intérieur des plus anciennes, et que le projectile occupe constamment le centre de la plus petite. Nous en avons figuré trois seulement; dans la réalité des choses, il y en a une in/finité, occupant toutes les positions intermédiaires.
Les ondes sonores progressent donc « en formation massive », si l’on peut ainsi dire, dans le sens du projectile, et avec une vitesse supérieure à la sienne. L'épaisseur de ce « front d'ondes » augmente ainsi graduellement à mesure que le projectile progresse vers la droite; de-sorte qu'un observateur placé en un point O, par exemple, percevra les ondes avant l'arrivée du projectile et en sera averti par un sifflement.
Voilà ce qui se passe avec un projectile lent. Examinons maintenant le cas du projectile rapide, c'est-à-dire animé d'une vitesse supérieure à celle du son.
Figurons un projectile P, animé d’une vitesse de 1 000 mètres à la seconde; marquons, comme précédemment A, B, C, les trois positions qu'il occupait aux trois secondes précédentes, ainsi que les trois ondes sonores sphériques en A’, B', C', que son passage en ces points y a successivement fait naitre. On voit immédiatement la diflérence d'aspect des deux figures. Ici, les ondes sonores ne sont plus enfermées les unes à l'intérieur des autres. Elles se recoupent entreelles ; maïs les sphères qui figurent ces ondes au bout des temps respectifs de 1,2,3 secondes avant le moment où le projectile est en P sont toutes tangentes à un cône dont le projectile P occupe
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constamment le sommet. Le projectile entraine donc avec lui ce cône d'air, comme une culasse gazeuse, et cette culasse laboure l'atmosphère en même temps que le mobile qui lentraine. Dans la direction transversale, AA! ou CC', la géncratrice du cône, restant toujours parallèle à elle-même, se propage avec la vitesse du son.
A l'extérieur du cône, l'air qui n'a pas encore été troublé par ce phénomène de propagation est encore calme. A l'intérieur
du mème cône, l'air est redevenu à peu près calme. Toute l'agitation de l'air se trouve donc localisée dans cette mince pellicule gazeuse qui forme la surface latérale du cône. L'air y est comprimé à l'état permanent. Donc, à l'inverse de ce qui se passe dans le cas du projectile lent, toutes les énergies sonores mises en jeu par l'intrusion du projectile à travers l'atmosphère, au lieu de se disperser sur un front sphérique, sont accumulées dans une couche conique très mince où l'air est à une forte pression.
On a réussi à photographier, à l’aide de l’étincelle électrique, ces «gaines d'air »
autour d'une balle de fusil. Les montrent qu'il ya,en réalité, deux amorcées par le projectile; lapremière part de la tête, la seconde du culot,et elles
épreuves
gaines
se succèdent si rapidement que leur arrivée à l'oreille ne produit qu'un bruit unique.
On voit qu'un observateur qui serait placé en O, sous la trajectoire, entendra un claquement très intense
et très bref au moment où l'onde balis
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tique, c'est-à-dire le cone PC", atteint son oreille. Mais ce bruit ne vient pas de la direction P du projectile ; il vient du point B par lequel le projectile a passé deux secondes auparavant. Le projectile a donc largement dépassé l'observateur et se trouve à 2000 mètres sur sa droite.
Ces principes étant ainsi rappelés et illustrés d'exemples, il est facile de comprendre par quel mécanisme a lieu la détonation des bolides.
Grâce à leur énorme vitesse, qui est égale à plus de 90 fois celle des obus de l'artillerie, les bolides, maleré le ralentissement que leur impose la résistance de l'air, conservent, sur la plus grande partie de leur trajectoire, une vitesse supérieure à celle du son, Par conséquent, lorsqu'un observateur entend un bolide, celui-ci est déja passé et se trouve déjà très loin de lui Et si le bolide se divise en morceaux, le « fracas » que l’on observe n'est pas dû à l'explosion de l'acrolithe, mais est causé par le passage de ces ondes coniques d'air comprimé qui accompagnent, dans leur trajectoire, tous les projectiles animes d'une très grande vitesse,
LE CIEL ÉTOILE, UN SOIR D'HIVER, DANS L'HEMISPHERE NORD. — LA PLUS BRILLANTE ÉTOILE DU CIEL : SIRIUS,
LES ÉTOILES ET LES MONDES STELLAIRES, LES NÉBULEUSES
149. Les constellations. — La voûte céleste, « apparence » sous laquelle le ciel se présente à nos regards, se montre comme une sombre coupole sur laquelle serait fixée une multitude de points brillants, dont les distances respectives, au moins au cours d'un premier examen, paraissent invariables ; ces points sont les étoiles.
Malgré la difficulté, insurmontable en apparence, qu'il y a à les compter et à les reconnaitre, les astronomes y sont cependant arrivés, grace aux différences d'éclat qui caractérisent les diverses étoiles, grace aux positions qu'elles occupent les unes par rapport aux autres, grace aussi aux groupements caracteristiques qu'elles forment sur la surface du ciel, et auxquels on a donné le nom de constellations.
On a attribué à ces constellations, dès l'antiquité, des noms
mythologiques ou des noms d'animaux, suivant la figure dont les lignes qui en joignent les étoiles constitutives dessinaient ou rappelaient vaguement les contours, par exemple : Pégase, Andromède, la Grande Ourse, Orion, le Centaure, etc. Ptolémée en comptait KS, Savoir : 21 au nord, 15 au midi, 12 pres de l'équateur, is la région intermédiaire, constituant ce qu'on appt Ile | haque.
Ces grou ent toutefois, ne sont dus qu'à uneflet de perspective * étoiles peuvent parfaitement se projeter
l'une au voisina iutre sur la voûte céleste et paraissent faire ainsi part distance peut en kilomètres.
Comme deux con ns voisines ne peuvent pas s'em-
mem
constellation, alors que leur norme et égale à des milliards de
boîter exactement l’une dans l’autre, il y avait dans le ciel, tel que l'avait peuplé Ptolémée à l'aide de ses constellations, beaucoup d'espaces non dénommés, n'appartenant à aucune des constellations primitivement définies et contenant cependant des étoiles, que les anciens appelaient, pour cette raison, des étoiles informes.
Les astronomes ont constitué, à l'aide de ces étoiles informes, de nouvelles constellations auxquelles ils ont donné des noms d'instruments de physique ou d'astronomie : le sexlant, le micromètre, la machine électrique. ete. Cela porte à environ 120 le nombre des constellations connues aujourd'hui et cataloguces.
Il est assez difficile, sinon impossible, de reconnaitre, dans les groupements d'étoiles que l'on peut observer sur le ciel, les figures mythologiques ou autres qu'y avaient vues les astronomes d'autrefois.
Jadis, pour désigner une étoile, on disait le pied du Centaure où l'œil du Lion, etc., Suivant la place qu'elle occupait dans la figure que la constellation visée était censée représenter. Plus tard, on a donné, dans chaque constellation, des lettres de l'alphabet grec, dans l’ordre de leur éclat apparent, aux diflérentes étoiles d'une mème constellation, par exemple, on disait : x de la Petite Ourse, 5 du Cocher, etc.
Ces appellations plus précises sont plus répandues aujourd’hui; mais quand on veut désigner avec précision une étoile donnée, on la désigne par ses coordonnées équatoriales, c'està-dire par son ascension droite et par sa déclinaison. Nous avons défini, au chapitre 1°", ces grandeurs ; nous n'y reviendrons
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pas ici, et l’on peut, à l'aide de ces coordonnées, dresser des calalogues d'étoiles.
146. Etoiles de diverses « grandeurs ». — Depuis la plus haute antiquité, ceux qui observaient des étoiles les ont classées en divers ordres de grandeur.
Arbitraire au possible, cette classification a, cependant, été conservée dans ses grandes lignes, à cause de la facilité qu'elle donne pour apprécier immédiatement l'éclat d'un astre par rapport à ceux qui l'environnent dans le ciel. Les astronomes modernes emploient souvent, au lieu du mot grandeur, le mot magnilude.
Les plus brillantes, parmi les étoiles visibles, ont été appelées étoiles de 1° grandeur; elle sont au nombre de 20 et en voici la liste :
Capella, 17. Fomalhaut
8. Procyon. 18. 6 de la Croix du Sud 9. Bételgeuse. 19. Regulus.
10, : du Centaure. | 20. Pollux.
Les astronomes allemands classent souvent dans la 1'° gran deur une 21° étoile : Déneb ou x du Cygne.
Les étoiles se classent, de grandeur en grandeur, jusqu'à la sixième, qui marque la limite des étoiles visibles à l'œil nu. Cependant, certains observateurs étant doués d'un organe visuel pouvant apercevoir sans le secours des instruments jusqu'à la 7° grandeur, c'est ce degré que l’on considère aujourd'hui comme la limite extrème des étoiles visibles à l'œil nu.
Au delà de la 7° grandeur, les étoiles ne sont plus visibles que dans les instruments d'optique : lunettes ou télescopes, et l’on peut ainsi apercevoir les étoiles jusqu'à la 17° grandeur. Les étoiles dont l'intensité lumineuse est inférieure à la 17e grandeur ne sont connues que par les photographies du ciel et par l'impression qu'elles laissent sur les plaques qui font, grace au mouvement de l'équatorial photographique, des poses prolongées.
En général, les mesures photométriques ont montré que, de deux astres qui sont classés dans deux ordres de « gran-
deur » consécutifs, le plus brillant l'est 2 fois et demie plus
que le moins brillant, c'est-à-dire que son éclat est 2 fois et demie plus fort. Cet éclat peut se déterminer expérimentalement au moyen de photomètres spécialement construits pour les mesures stellaires, et, dans ces mesures, on prend, comme unité d'éclat, celui de l'étoile Arcturus : on mesure alors l'éclat
Ces disques blancs sont proportionnels aux ECLATS des étoiles de GRANDEURS correspondantes
d'une étoile en unités et en dixièémes. Et, comme il y a des étoiles, comme Canopus et Sirius, par exemple, qui sont plus brillantes qu'Arcturus prise pour unité, la mesure de leurs éclats est affectée du signe moins.
147. Nombre des étoiles visibles. — Quand on regarde le ciel par une nuit claire, on est impressionné par le nombre, en apparence incalculable, des points lumineux qui en tapissent la voûte sombre. Mais quand on passe à la numération isolée des étoiles, on constate que le nombre de celles qui sont visibles à l'œil nu est bien inférieur à ce que l'imagination avait déduit de la première contemplation du firmament,
En admettant (ce qui est vrai pour la plupart des observateurs) que la 6° grandeur marque la limite de visibilité à Pœil nu, les astronomes ont compté un peu plus de 7600 étoiles visibles directement sans le secours des instruments d'optique, et, pour la moyenne des observateurs, ce nombre ne dépasse
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pas 6000. Comme, d'autre part, on n'aperçoit à la fois qu'une moitié de la voûte céleste, et que les étoiles d'éclat plus faible sont invisibles près de l'horizon, il en résulte qu'on ne peut guère voir, d'un point donné de la Terre, plus de 2 000 à 2 500 étoiles à l'œil nu.
En admettant le chiffre total maximum de 7600 étoiles
visibles à l’œil nu sur le ciel entier, elles se répartissent ainsi : 20 étoiles de première grandeur 53 — deuxieme = < — troisième — 206 = quatrième —_ 1 740 — cinquième — 5 170 — sixième
Nous avons déjà dit-que certains observateurs, doués d'une vue particulièrement sensible, peuvent apercevoir à l'œil nu les étoiles de 7° grandeur; toutefois ils Sont peu nombreux; il convient donc de limiter à la 6° grandeur la visibilité des étoiles sans le secours des instruments d'optique.
Quant aux étoiles visibles dans les instruments d'’astro nomie, lunettes ou télescopes, leur nombre s'est vite augmenté à mesure que croissaient la puissance et la perfection des ins truments.
Ainsi, en 1830, Jérome de Lalande dressait un catalogue de 48 S00 étoiles reperces, En 1862, l'astronome \rgelander a élevé ce nombre à 32% 200 étoiles et, à partir de 1865, les observatoires arrivaient en quelques années à cataloguer près de 500 000 étoiles, jusqu'à la 9° grandeur inclusivement. Aujourd'hui, grace à la « carte photographique » du ciel, les plaques sensibles enregistrent jusqu'à la 2/° grandeur et permettent le dénombrement de près de six cent millions d'étoiles.
Avant l'établissement de la carte photographique du ciel, les principaux catalogues d'étoiles, sans remonter à ceux d'Hipparque et de Ptolémée, sont ceux d’Argelander, continué par Schœnfeld, ceux de Poulkowa et de Greenwich, ainsi que des catalogues « par zones » dressés par Bessel, Gould et d'autres astronomes; Lalande avait dressé un catalogue détaillé.
Struve avait cru remarquer que, Jusqu'à la 6° grandeui inclusivement, le nombre des étoiles de chaque classe est environ le triple du nombre des étoiles de la classe précédente
Cette loi est à peu près exacte, car, en l'appliquant au nombre des étoiles jusqu'à la 1S° grandeur, qui était, il y a
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Un coin du ciel dans la constellation du Cygne; les ÉTOILES pourvues de rayons sont les seules qui soient visibles a l'ŒIL NU.
peu de temps encore, la limite d'observation par voie photographique, on arrive à calculer la somme des 18 premiers termes d’une progression géométrique dont le 1°" terme est 20 (nombre des étoiles de 1"° grandeur) et dont la raison est 3; on trouve ainsi environ 600 millions. Or, le nombre des étoiles observées parait étre de 500 millions ; c'est donc un accord satisfaisant avec les faits.
Par des considérations théoriques, lord Kelvin d’une part et Henri Poincaré d'autre part estiment le chiffre des étoiles observables à 1 milliard. Le nombre calculé par la loi de Struve est donc intermédiaire entre les deux.
148. Description du ciel et des constellations. — Les alignements. — Aujourd'hui que l'on connait, pour chaque étoile, son ascension droite et sa déclinaison consignées sur les catalogues des observatoires, on peut dresser des cartes du ciel, ayant comme coordonnées les ascensions droites et les déclinaisons, tout comme on a dressé des cartes terrestres ayant comme coordonnées la longitude et la latitude géographiques de différents points du globe.
Un moyen bien simple de s’entrainer à reconnaitre les constellations dans le ciel consiste à comparer l'aspect de celui-ci à une carte céleste. Mais quand on n'a pas de carte du ciel à sa disposition, on peut cependant, à l'aide de certains points de repère, retrouver par des alignements successifs les principales constellations. Dans nos régions de la France, le point d'où l’on part est la constellation de la Grande Ourse, constellation circumpolaire toujours située au-dessus de l'horizon dans nos pays. Pour l'observer, il faut se tourner dans la direction du nord.
La constellation de la Grande Ourse ou du Chariot renferme sept étoiles principales, toutes A de 2° grandeur, à a l'exception de l'é- + co toile à qui est de
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chevaux du Chariot, que l’on appelait, au moyen âge, le « Chariot du roi David ».
Or, la ligne 6, prolongée dans la direction de + d’une longœueur égale à 4 n, passe à côté d’une étoile de 2° à 3° grandeur, qui a une importance considérable ; à cause de sa grande proximité du pôle céleste, elle parait, en eflet, à peu près immobile au milieu du ciel, dont le mouvement apparent semble ainsi se faire autour d'elle. On l'appelle l'étoile polaire.
La connaissance de l'étoile polaire facilite l’orientation; il suffit de se tourner de façon à l’avoir devant soi pour faire, en même temps, face au nord, tourner le dos au sud, avoir l'est à sa droite et l’ouest à sa gauche.
La Polaire est la troisième étoile de la queue d’une constellation semblable en tous points à la Grande Ourse, mais plus petite qu’elle et tournée en sens inverse; on l'appelle la Petite Ourse.
Si nous joignons par une ligne droite à de la Grande Ourse à l'étoile polaire et que nous prolongions cette ligne d'une quantité égale à elle-même, nous arrivons à une constellation représentant vaguement un cerf-volant en losange avec sa queue, et que l’on appelle Cassiopée, constellation toujours diamétralement opposée à la Grande Ourse par rapport à l'étoile polaire.
Si nous prolongeons maintenant au delà de la Polaire la ligne qui nous a servi à en déterminer la position, nous rencontrons une constellation formée d'un carré de magnifiques étoiles, et qu'on appelle le carré de Pégase. La 4° étoile de ce carré est x d'Andromède. Si l'on joint « de Pégase et x d'Andromède, on trouve les étoiles 5 et y d'Andromède qui forment également comme la queue d’un cerf-volant qui serait le carré de Pégase.
Cette queue se continue et se termine par l'étoile « de la constellation de Persée, figurant une sorte de barrette fixée à la queue de ce cerf-volant, qui a quelque analogie d’aspect avec celui de la Grande Ourse. L'étoile x de Persée se trouve encore sur un autre alignement: celui de x y du rectangle de la Grande Ourse.
La ligne «6 de la Grande Ourse, prolongée du côté opposé à la Polaire, traverse la belle constellation du Lion dont l'étoile z, de 1": grandeur, porte le nom de Régulus.
La seconde diagonale 5 à de la Grande Ourse, prolongée du côté de 6, va rencontrer x et £ de la constellation zodiacale des Gémeaux. Ces étoiles x et 5 sont nommées Castor et Polluz. Cette ligne à 6, après avoir laissé à sa droite la superbe étoile de 1r grandeur Procyon, de la constellation du Petit Chien, va rencontrer ensuite l'étoile la plus brillante visible au ciel boréal, Sirius, de la constellation du Grand Chien.
Si l’on prolonge la ligne 6 y d'Andromède au delà de x de Persée, on rencontre une étoile de 1"° grandeur : c'est x du Cocher ou la Chèvre. Et la direction de à x de la Grande Ourse, prolongée au delà du Cocher, vient rencontrer la constellation du T'aureau, en passant près d’une magnifique étoile de l'e grandeur, Aldéran ou « l'œil du Taureau ».
Dans cette même constellation du Taureau sont les Pléiades et les Hyades; les Pléiades sont communément appelées, en France, « la Poussinière ». La ligne qui joint la Polaire à la Chèvre, prolongée au delà de la Chèvre, vient rencontrer Orion, la plus belle constellation du ciel.
Orion est une constellation équatoriale et renferme sept étoiles principales dont quatre sont en rectangle et renferment les autres qui sont en ligne droite serrée à l’intérieur, et constituent ce quon appelle le Baudrier d'Orion. Deux des sommets du rectan-
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Bételgeuse et B& ou Rigel; la troisième, de 2° grandeur, est y ou Bellatrix. Quant à la ligne du Baudrier prolongée, elle va rencontrer Sirius du Grand Chien.
La queue de la Grande Ourse prolongée passe près d'une étoile de 1" grandeur, « de la constellation du Bouvier : c'est Arcturus, qui est, après Sirius, la plus belle étoile du ciel boréal. C'est Arcturus qui a été pris comme unité d'éclat pour la mesure des éclats relatifs des étoiles.
Enfin, sur le prolongement de laligne joignant 5 de la Grande Ourse, & de la Petite Ourse et « d'Andromède, se trouve le point y ou équinore de printemps.
Dans l'hémisphère austral se trouvent des étoiles dont plusieurs sont invisibles à Paris : notamment la Croir du Sud qui, par sa proximité du pôle austral, joue pour l'orientation pendant la nuit, dans l’autre hémisphère, le rôle de la Polaire dans la nôtre; l'étoile x du Centaure, la plus voisine de nous; elle n’est qu'à 41000 milliards de kilomètres de la Terre, de sorte que la lumière, qui chemine dans l’espace, à raison de 300000 kilomètres à La seconde, ne met que # années et un liers à nous arriver de cette étoile. Dans l'hémisphère austral brille encore Canopus, de la constellation du Navire, la plus éclatante et la plus grosse de toutes les étoiles qui brillent au firmament. Elle se trouve dans la constellation du Navire, et constitue un soleil plus de 3 millions de fois plus gros que le nôtre!
Nous donnons, sur de petites cartes, les aspects du ciel aux divers mois de l’année, à 9 h. 1/4 du soir. Pour chaque mois, il y a deux demi-cercles, l'un figurant la moitié nord de la voûte céleste apparente, l’autre la moitié sud; on peut y reconnaitreles principales constellations. Nous n'y avons pas fait figurer les planètes, dont les positions, qui changent d'une année à l’autre, sont indiquées dans les Annuaires astronomiques.
149. Modifications de l'aspect du ciel en un même lieu. — Si, lorsqu'on est placé en un lieu déterminé, à Paris, par exemple, on observe attentivement le ciel et ses constellations, tous les jours et à la même heure, par exemple à 21 h. 1/4 (9 h. 1/4 du soir), on constate que, si l’on a vu une constellation déterminée, Orion, par exemple, dans une direction bien repérée, trois ou quatre jours après, à la méme heure, cette constellation n'occupe plus la mème position : ce sont d’autresétoiles quisont venues prendre sa place.
Ce déplacement augmente avec le temps; si on mesure sa valeur angulaire, on constate qu'elle atteint 30 degrés par mois (ce qui fait deux heures en ascension droite). Si bien que, si nous avons vu, par exemple, Orion à l’est de l'horizon un certain jour, six mois après, à la même heure, il sera à l’ouest, ayant parcouru, en apparence, dans le ciel, un arc de 180 degrés.
C'est ce « déplacement apparent » qui nous oblige à donner nos petites « cartes de l'aspect du ciel » de mois en mois.
Nous les avons données pour 9 h. 1/4 du soir : c'est le moment où, dans nos régions, pendant l'été, la nuit permet les observations. Si, donc, on veut avoir l'aspect du ciel, au mois de janvier, non plus à 9 h. 1/4, mais à 11 h.1/4, c'est-à-dire deux heures plus terd, il faudra prendre la carte du mois suivant à 9 h. 1/4, c'està-dire celle de février.
La raison de ce « déplacement apparent » est des plus simples : elle tient à l'inégalité du jour solaire et du jour sidéral. Ce dernier est défini par le mouvement de la sphère céleste, tandis
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que le premier est défini par le mouvement du Soleil. Nous avons vu (chapitre VI) que le jour sidéral était plus court que le jour solaire. de minutes (exactement 3!56"). Les étoiles, dans leur mouvement diurne, avancent donc sur le Soleil de 4 minutes par jour, ce qui fait { degré d'angle en ascension droite. Donc, au bout de l’année, leur avance sera d'une circonférence entière. En « temps », cela fait 120 minutes ou 2 heures par mois; au bout de 12 mois, l'avance est donc de
24 heures ou d'une journée entière.
150. Scintillation. — Une caractéristique de l'aspect des étoiles, et qui les différencie des planètes au premier coup d'œil, c'est la scintillation.
Les étoiles, ainsi que chacun a pu l'observer, n'ont pas un éclat apparent constant, mais perpétuellement variable ; elles paraissent lancer des feux, à la façon d'un diamant que l’on fait mouvoir sous un lustre chargé de lumières et qui les réfléchit et les réfracte par ses facettes multiples.
La lumière des étoiles semble, par suite de cela, un peu tremblante, alors que les planètes nous renvoient une lumière parfaitement régulière et tout à fait fixe.
C’est ce phénomène qui constitue la scintillation.
Cette scintillation peut même s'accompagner de variations de couleur, variations qui se font également par soubresauts, par «accès », quand l'étoile est voisine de l'horizon et que les rayons qu'elle nous renvoie ont été forcés ainsi de faire, à travers les couches basses de l'atmosphère, un parcours assez considérable.
La cause de la scintillation des étoiles réside, non dans l'étoile elle-même, mais dans l'atmosphère terrestre, dans la couche gazeuse qui enveloppe la Terre, et qui est souvent le siege d'un phénomène appelé le frouble optique.
Tout le monde a pu observer, au moins une fois, cette ascension de l'air qui se produit autour d'un tuyau de poële bien allumé : le gaz, échauffé par le contact du tuyau brülant, monte le long de celui-ci, chassant l'air froid qu'il rencontre au cours de son ascension. Il se fait de la sorte, le long de la surface du tuyau, un incessant mélange de deux gaz, qui réfractent inégalement la lumière, puisqu'ils sont inégalement denses ; aussi le profil terminal du tuyau parait, pour un observateur placé dans son voisinage, vaciller de droite à gauche et, par instants, se déplacer latéralement. C’est ce qui constitue le /rouble oplique.
Ce «trouble optique » se produit naturellement,surtout pendant l'été, au-dessus des grandes plaines échauflées par les rayons ardents du Soleil; on voit alors l'horizon qui semble parcouru par de véritables vagues. On l’'observe également au-dessus de l'Océan
pendant les grandes chaleurs, surtout quand l'observateur est peu élevé au-dessus du niveau de la mer.
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quoi? La réponse à la question est bien simple. Cela tient à la distance colossale qui nous sépare des étoiles, même les plus proches, tandis que les planètes sont, relativement, à de petites distances de la Terre. Elles ont donc un diamètre apparent, alors que les étoiles, même vues dans les télescopes les plus puissants, ne nous apparaissent jamais que comme de simples points géométriques, c'est-à-dire sans dimensions apparentes.
Les planètes, au contraire, ayant un diamètre apparent, nous apparaissent sous la forme de petits cercles, de petits disques lumineux. 11 en résulte que les scintillements élémentaires, dus aux divers points de la surface de leurs disques, se superposent dans une image résultante circulaire, d’un éclat à peu près uniforme : ce n’est qu'au voisinage immédiat des bords de ce disque que pourrait se manifester une très légère variation d'éclat.
Au contraire, les étoiles, toujours aperçues comme de simples points lumineux sans dimension apparente, présentent toujours le phénomène de la scintillation. Et quand elles sont voisines de l'horizon, le long trajet qu'elles ont à eflectuer au travers des couches basses de l'atmosphère peut produire sur elles, non seulement des phénomènes de réfraction, mais encore des phénomènes de dispersion, et les couches atmosphériques peuvent décomposer leur lumière à la façon d'un prisme. De là les apparences de changements subits dans la coloration des étoiles scintillantes.
On a une confirmation de ces vues en remarquant que la lumière de certaines sources artificielles, celle des phares à leu fixe alimentés par des lampes à huile, par exemple, peut par faitement paraitre «scintiller » malgré la fixité de la source lumineuse, quand les conditions atmosphériques s'y prètent, étant donné que les rayons lumineux qu'ils envoient à un obser vateur, généralement peu élevé au-dessus du niveau de la mer, ont eu à traverser les couches basses de l'atmosphère, presque toujours inégalement échautlées,.
151. La distance des étoiles et leurs dimensions. — Les étoiles, avons-nous dit, ne se présentent généralement à nos veux, sauf de très rares exceptions, que sous la forme de points lumineux sans dimensions apparentes, quel que soit le gros sissement de l'instrument employé à leur observation,
Cette apparence tient à l'éloignement prodigieux des étoiles; la plus proche de la Terre, x du Centaure, est encore à une distance telle que sa lumière met environ quatre ans et demi à nous parvenir, On conçoit que des sphères, même très grosses, placées à de pareilles distances, ne soient vues que comme des points géométriques sans dimensions apparentes.
Comment, dans ces conditions, a-t-on pu déterminer leur distance à la Terre?
Pour résoudre le problème, on a commencé par déterminer la parallaxe de celles des étoiles pour lesquelles la chose à ét possible,
Comme nous l'avons déjà dit pour la Lune et le Soleil, on
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orbite. Pour l'étoile x du Centaure qui, nous le répétons, est la plus voisine de la Terre, cet angle T ET’, déterminé par deux visées de l'étoile faites d’un point de la Terre à six mois d'intervalle, n’est que d'une seconde et demie d'arc.
Pour nous faire une idée de la petitesse de cet angle, matérialisons l'angle d’une seconde. Un angle d'une seconde intercepte sur la circonférence une longueur égale à la 206 265° partie du rayon de cette circonférence ; en chiffres ronds, la deux cent millième.
Si donc nous voulons réaliser un angle d’une seconde, ilnous faudrait prendre une règle de 200 mètres de longueur, la placer sur un plan bien horizontal et soulever d'un millimètre l’une des extrémités de la règle; celle-ci serait alors inclinée sur le plan d’un angle égal à une seconde d'arc. On voit combien cette inclinaison est faible : 1 millimètre pour 200 mètres.
C'est donc un angle très petit que la parallare des étoiles; aussi ne faut-il pas s'étonner que cette parallaxe ne soit connue que pour quelques étoiles seulement, celles qui sont relativement les plus rapprochées de nous. Pour les autres, cet angle est tellement petit que les erreurs d'observation en dépassent la valeur.
Disons qu'avec des micromètres installés dans les oculaires des lunettes astronomiques, on peut mesurer des angles jusqu'à 1/50 et mème 1/100 de seconde ; mais c'est là l’extrème limite de la précision.
Connaissant la parallaxe d’une étoile, on connaît sa distance, car, dans le triangle T E T', on connait la base T T' qui est le diamètre de l'orbite terrestre et les deux angles en TetenT, dont la somme est égale à deux angles droits, moins le double de la parallaxe. On peut donc calculer la distance T E.
On a fait cette détermination pour un certajn nombre d'étoiles du ciel, un nombre assez petit, d'ailleurs. On croyait autrefois que les étoiles les plus brillantes étaient les plus rapprochées de nous et que leur surcroit d'éclat provenait précisément de leur rapprochement : il n’en est rien.
Dans le tableau suivant, où sont indiquées les distances de quelques étoiles par ordre d'éloignement croissant, toutes les grandeurs sont réunies. Ainsi une petite étoile de 6° grandeur, qui porte le n° 21185 dans le catalogue dressé par Lalande, occupe le second rang, et sa lumière ne met que sept années à nous parvenir.
Inversement, Sirius, l'étoile la plus brillante du ciel, est plus éloignée que ne pourrait le faire prévoir son éclat.
TABLEAU DES PARALLAXES ET DES DISTANCES DE QUELQUES ÉTOILES
É 2 E ee DISTANCE È Ar ” ; , MR . | en milliards DISTANCE | ÉTOILES GRANDEUR |PARALLAXE A en années- | | | kilomètres. lumière.
: | 4 Centaure.... 0,2 0”,75 41.100 : | 135 21 185 Lalande. 7,6 | 0,40 77.100 815 | SITUUS 2e eee 2 = — 4,6 0”,38 | 81100 | 8,58 1S0bPiaz 5,7 fe 88.100 | 9,31 | 36 Ophiucus… 5,3 0”,36 85.700 905441 61 Cygne..... 6,0 0,33 93.400 9,88 | T Baleine... .. 3.6 | 0”,31 | 99500 10,51 | Procyon..... 0,5 0”,32 96.400 10,18 | 60 Krueger .…. 94 0”,28 110.100 41,64 "| 248 Lalande. 91 0”,27 114.200 | 12,04 | 97 Licorne... 5,8 0,25 | 123.300 13,04 à Cassiopée …. 4,5 IMMO 23 NN 521100 14700 ATIarr eee 0,9 07,22 | 140.200 14,81 16 Cygne... 6,3 (0720 154.200 16,29 | 5 Serpent..... 5,2 | 0”;20 | 154.200 16,29 6 Dragon..... 4,8 | 07,21 | 146.800 15,52 | 0, Eridan..... 4,5 | 0”19 162.300 17.15 18115 Lalande. 8,0 0”,18 171.300 18,10 Aldébaran . . 1,0 0”,15 205.600 21,73 La Chèvre.... 1,0 0,12 | 257.000 37,16 Polaire. ..... 2,0 440.500 46,55
Dans la dernière colonne de ce tableau, nous avons mesuré les distances en années-lumière; voici ce que signifie cette expression.
La lumière met une seconde à parcourir 300 000 kilomètres. Comme il y a, dans un jour de 24 heures, 86 400 secondes, cela fait pendant une année 31536000 secondes. Comme chacune de ces secondes représente un trajet de 300 000 kilomètres, on voit qu'une année-lumière, c'est-à-dire une distance telle que la lumière mette une année à la parcourir, équivaut à 9 460 milliards de kilomètres.
Aujourd’hui on adopte, pour la mesure des grandes distances célestes, une unité encore plus longue que l'année-lumière : c'est le Parsec. Le mot Parsec (on dit aussi quelquefois : Secpar) est formé des deux premières syllabes des mots parallaxe et seconde. Le parsec est la distance à laquelle il faudrait se placer pour voir le rayon de l'orbite terrestre sous un angle d'une seconde. D'après ce que nous avons dit, cette distance est donc 206 265 fois plus grande que la distance de la Terre au Soleil, qui était l’ancienne unité astronomique. Un parsec vaut donc 30 000 milliards de kilomètres, ou un peu plus de érois annéeslumière. C'est la distance d'un point tel que, de ce point, la parallaxe de l'orbite terrestre soit d’une seconde.
D'ailleurs, notons bien que, à partir d'un certain multiple, les grands nombres ne disent plus rien à l'esprit. Ainsi, on ne se figure pas qu'il s’est à peine écoulé un milliard de minutes depuis la naissance de Jésus-Christ jusqu'en 1920. On ne se figure pas davantage qu'il n'existe, de par le monde, aucune grandeur connue assez « grande» pour nécessiter, pour la représenter, un nombre de cent chiffres, nombre cependant très facile à écrire, puisqu'il suffit d’aligner l'un à la suite de l’autre cent caractères, ce qui fait, à très peu près, deux lignes de ce texte.
Prenons, par exemple, une étoile très éloignée, celle dont la lumière met 10000 années à nous parvenir.
Une année-lumière représente un nombre de 13 chiffres, exprimé en kilomètres : 10000 années-lumière représentent le même nombre augmenté de 4 chiffres, soit 17 chiffres. Voulonsnous l'exprimer par millimètres? Nous aurons un nombre ayant 6 chiffres de plus, soit 23 chiffres; voulons-nous même nous offrir le luxe de l'exprimer en microns (millième de millimètre)? cela ne fera qu'ajouter 3 zéros et nous donnera un nombre de 26 chiffres.
La masse de la Terre, en tonnes, s'exprime par un nombre de 22 chiffres ; en grammes, ce serait un nombre de 28 chifires, et en milligrammes un nombre de 31 chiffres. La masse du Soleil, 324 000 fois plus forte que celle de la Terre, s'exprimera en milligrammes par un nombre de 37 chiffres seulement, et la masse d'une étoile qui serait dix millions de fois plus forte
LES ÉTOILES
que celle du Soleil ne comporterait qu'un nombre de 44 chiffres, exprimée en milligrammes !
Connaissant la parallaxe des étoiles, on peut mesurer leur diamètre réel, d'après leur diamètre apparent, puisque leur distance est connue à l’aide de la parallaxe. Les mesures photométriques permettent également de faire sur ce sujet des conjectures plus ou moins entachées d'incertitude.
Ainsi, d'aprés la loi de l'intensité lumineuse, qui décroit proportionnellement au carré de la distance, notre Soleil, reculé à la distance de l'étoile Wega, serait 47 fois moins lumineux que cette étoile. Wega est donc un astre beaucoup plus grand que le Soleil. Toutefois, l'incertitude où l'on est sur les détails des rayonnements respectifs des deux astres, sur leurs températures, sur celles de leurs photosphères, affecte profondément ce résultat qui ne peut être donné qu'à titre d'indication générale.
Ainsi, on peut déduire que Sirius est beaucoup plus grand que notre Soleil; que la Chèvre est plus grosse encore. Rigel, l'étoile la plus brillante de la belle constellation d'Orion, a une parallaxe absolument nulle; elle doit donc être, quoique de première grandeur, extrèmement éloignée de nous, ce qui est confirmé, d’ailleurs, par le fait qu'elle ne parait avoir aucun mouvement propre apparent. Etant donné d'une part son éclat exceptionnel, d'autre part sa distance immense, on peut affirmer qu'elle est des centaines de mille fois plus grosse que notre Soleil. Quant à Canopus, visible seulement dans l'hémisphère austral, dans la constellation du Navire, et qui est la plus grosse étoile visible dans le ciel, elle est, peut-être, plus d'un million de fois plus grosse que notre Soleil.
Nous verrons, en étudiant les méthodes nouvelles d'observation, comment on a pu arriver aujourd'hui à connaître avec précision les grandeurs et les distances d'un nombre bien plus grand d'étoiles. Nous verrons aussi, en parlant des derniers progrès de l'Astronomie, comment on peut déterminer la température des étoiles et mesurer directement, à l’aide des interférences de la lumière, le diamètre -de quelques-unes d'entre elles. :
152. Les étoiles multiples. — Parmi les étoiles qui nous paraissent comme des points lumineux quand on les observe à l'œil nu, il en est un grand nombre qui, observées au contraire à l’aide d'un instrument un peu puissant, se dédoublent en deux autres, très proches l’une de l'autre. Il en est même qui se décomposent en {rois ou un plus grand nombre d'étoiles élémentaires, très rapprochées les unes des autres, et dont les rayonnements sont même, parfois, de couleurs différentes : ce sont les étoiles doubles et les étoiles multiples.
Remarquons tout de suite qu'il existe, dans les étoiles doubles, deux catégories bien distinctes.
Les unes paraissent doubles par une simple coïncidence de direction qui aligne à peu près l'un contre l'autre les rayons visuels allant à deux astres, souvent très éloignés et qui ne font que se « projeter » très près l’un de l'autre sur la voûte céleste; elles constituent ce qu'on appelle une étoile opfiquement double; ce n'est alors qu'une simple apparence.
Mais il en est tout autrement des étoiles doubles du second groupe, de celles qui sont constituées par deux étoiles brillantes, rapprochées l’une de l’autre, gravitant l’une autour de l'autre en obéissant aux lois de l'attraction universelle : celles-là constituent des étoiles physiquement doubles et intéressent au plus haut degré la curiosité des astronomes.
C'est ainsi que Sirius, par exemple, la plus brillante étoile du ciel boréal, n’est pas seule : elle a un compagnon (c'est sous ce nom qu'on a désigné la seconde étoile qui gravite autour d'elle).
On avait constaté depuis longtemps que le mouvement de déplacement dont cette étoile est affectée (nous parlerons plus loin des mouvements propres des étoiles) n'est pas uniforme et présente, au contraire, un certain nombre d'irrégularités. En 1850, l'astronome Peters, attribuant ces irrégularités à l'action perturbatrice d'un astre voisin, avait calculé l'orbite que devait avoir théoriquement cet astre. Ce « compagnon de Sirius », qui est une étoile de 8° grandeur, fut aperçu pour la première fois en 1862; une fois qu'il put être observé régulierement, on constata qu'il avait eflectivement l'orbite prévue par la théorie. Il semble mème qu'un troisième astre occasionne d'autres perturbations encore.
La distance colossale à laquelle se trouve Sirius fait que les deux étoiles paraissent coincider; en réalité leur distance
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moyenne est de plus 5 milliards de kilomètres. Et l'on a pu déduire de la vitesse du mouvement de son « compagnon » que la masse de Sirius était environ 15 fois plus forte que celle
© Ô N F1G. 120. — ORBITE APPARENTE du compagnon de Sirius, d'après Aitken.
de notre Soleil. Nous verrons, un peu plus loin, un cas analogue pour l'étoile A/gol.
Les astronomes ont pu cataloguer plusieurs milliers d'étoiles doubles. En voici quelques-unes, dont les noms sont suivis du temps employé par l'étoile satellite pour effectuer une révolution complète autour de l'étoile principale :
ÉTOILES DURÉE DE LA RÉVOLUTION
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Dans ces systèmesphysiquement doubles, chacun des éléments est un soleil, à cause mème de son éclat: il en résulte que chaque astre qui compose le système double est sans doute entouré lui-mème d'un cortège de planètes, munies probablementellesmèmes de satellites, qu'il nous est impossible de distinguer, étant donnée la distance qui nous sépare de ces couples d'étoiles.
D'autres systèmes d'étoiles sont plus complexes : ainsi il existe des étoiles triples, des étoiles quadruples, comme + de la Lyre,et même on en connaît desertuples. L'étoile Y de Cassiopée est, en réalité, une étoile triple composée d'une étoile centrale, autour de laquelle tourne une seconde étoile plus petite, accompagnée elle-même d'une troisième plus petite encore.
L'ORBITE de l'ÉTOILE DOUBLE « du Centaure :
a, Orbite APPARENTE, déformée par la perspective ; b, Orbite VRAIE
ALGOL
xtuple et se compose de quatre étoiles
t deu nt pourvues chacune d’un compagnon.
iculiérement remarquable, la plupart du temps,
toiles qui constituent un système complexe
\insi dans le système double formé par & du
, la grande étoile est blanche, la plus petite est bleue;
dans & du Cygne, les deux étoiles sont respectivement jaune et
bleue : l'étoile double d'Antarès est fournie de deux soleils respectivement orange et vert clair.
Certaines étoiles doubles sont tellement rapprochées l’une de l’autre qu'ilest impossible de les dédoubler optiquement ; mais l’utilisation du principe de Doppler-Fizeau, appliqué à l'analyse de leur lumière, a cependant permis de conclure à un dédoublement en deux astres distincts, dont l’un avait un mouvement accusé par le déplacement des raies spectrales dans leur spectre commun, les raies de l’autre restant fixes. Ce sont les étoiles doubles spectroscopiques, dont on connaît actuellement plus de deux cents.
153. L'étoile double « Algol ». — Parmi les systèmes doubles formés de deux sphères voisines gravitant l'une autour de l'autre, l’un des plus intéressants est celui qui constitue l'étoile nommée A {gol.
Quand le regard de l'observateur, parcourant la voûte céleste, va du groupe des Pléiades à l'étoile polaire, ou, plus exactement, vers la constellation de Cassiopée, A{gol est la première grande étoile que l'œil rencontre ainsi. Elle fait partie de la constellation de Persée. Son nom, qui vient de l'arabe, veut dire « monstre », et elle est l'étoile 5 de la constellation.
Il y a bien deux siècles et demi que l’on a découvert les variations d'éclat apparent de cette étoile : ce fut en 1669. Quelque cent ans plus tard, on reconnut que ces variations d'éclat étaient périodiques et se reproduisaient toutes les 69 heures. Pendant 60 heures, c'est-à-dire pendant deux jours et demi, l'éclat de l'étoile conserve une intensité constante; mais, pendant les 9 heures qui suivent cette période de rayonnement régulier, sa lumière diminue progressivement de plus de moitié, pour reprendre, en repassant par les phases inverses, sa clarté primitive.
Inutile de dire que les hypothèses les plus variées et les plus ingénieuses furent mises en avant pour donner l'explication de ces apparences.
C'est ainsi que certains astronomes considéraient A{gol comme une sphère brillante, mais sur laquelle aurait existé un tache sombre. Dans ces conditions, c'était la rotation de l'étoile sur son axe qui, ramenant périodiquement la tache obscure dans la direction du système solaire, aurait dû produire les variations d'éclat observées.
Mais, en 1850, l'astronome américain Pickering pensa que les variations d'éclat devaient provenir de ce que l'étoile en question était un système double, formé de deux soleils gravitant l'un autour de l’autre. Dès lors, sile moins éclatant des deux sinterpose entre le plus éclatant et notre œil, il produit une éclipse momentanée qui se traduit, pour un observateur terrestre, par une diminution temporaire de l'éclat apparent.
Aujourd'hui, gràce aux instruments plus puissants, grâce aux méthodes plus perfectionnées, nous sommes éclairés com-
plètement su toutes | riable’ ».
Algol est une éloil sont extremement vi
Le principal de ces chaud. Ch. Nordmani elle est de 13 000 deer
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leils est extrémement brillant et
miné la température de sa surface :
celle de notre Soleil, à nous,
n'est que de 5200. Sa t son volume sont légèrement
supérieurs à ceux de notre Soleil. Autour de cet astre «principal » gravite un autre globe, d'un diamètre un peu plus petit. Mais ce n’est pas une planète : c’est un vrai Soleil, un « Soleilsatellite », brillant par lui-même, tout comme notre astre du jour.
Ces deux soleils sont — et c’est là ce qu'il y a de remarquable — très rapprochés l’un de l’autre : leur distance est à peine cinq fois le rayon du plus gros d’entre eux.
La proximité de ces deux astres a une conséquence très remarquable : en vertu de la troisième loi de Képler, qui ditque les carrés des temps des révolutions sidérales sont proportionnels aux cubes des grands axes des orbites, la révolution sidérale du petit Soleil autour du gros, c'est-à-dire, en somme, l’ «année Algolienne », doit être de très courte durée. C’est ce que l'observation confirme, puisque cette «année » ne dure que 69 heures, c'est-à-dire un peu moins de trois de nos jours terrestres.
Les masses de ces deux soleils sont assez voisines comme valeurs : le Soleil principal possède les deux tiers, le Soleil satellite un tiers de la masse totale du système.
Dans ces conditions, ils tournent, en réalité, autour d’un point situé au tiers à partir du principal (ce point est marqué d’une croix sur la figure).
Quand le « Satellite » est situé à l'extrémité gauche de la trajectoire et qu'il arrive directement vers nous en faisant 90 kilomètres à la seconde, inversement, le « principal »
s'éloigne desscus en même temps avec une vitesse moitié moindre : 44 kilométres-seconde. Et, 35 heures plus tard, c'est le Satellite qui s'éloigne de nous, tandis que le « principal » s’en rapproche.
Pour mieux nous représenter ce mouvement, nous supposerons un instant que le « principal » reste immobile :
alors le « satellite » décrirait autour de Lui l'ellipse figurée par le dessin ci-joint, sur lequel les diamètres des deux globes et leurs distances sont
Explication des VARIATIONS D'ÉCLAT de l'étoile double A/gol. à la même échelle. Le dia-
mètre du « principal » est de 1 700000 kilomètres, et la di-tance des deux centres est de 9 190 000 kilomètres.
L'inspection de ce dessin fait aisément comprendre la venue périodique des éclipses qui modifient l'éclat apparent du système.
L'orbite décrite par le «satellite » est une ellipse de très faible excentricité, presque circulaire, que nous apercevons à peu près par sa tranche plate. À chacune des révolutions, c'està-dire toutes les 69 heures, le « satellite » passe devant le « principal » et l’éclipse, en tout, dure 9 heures. Au moment du maximum, le plus gros Soleil a la moitié de son disque caché, de sorte que son éclat diminue de moitié. Non éclipsé,
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Algola l'éclat d'une étoile de 2° grandeur : lors des éclipses, son éclat tombe à celuid'une étoile de grandeui 5,2. Des mesures photométriques précises ont montré que le « satellite » n'était pas ab solument mais avait un éclat d'ordre de celuides
obscur,
étoiles « jaunes » à la classe desquelles appartient notre Soleil.
Le tableau de la page précédente donne le nom de quelques étoiles doubles, avec la dis-
tance angulaire qui les sépare, l'indication de leurs grandeurs et des colorations des étoiles qui en constituent les systèmes.
154. Les amas stellaires et la Voie lactée. — L'examen de ia voûte céleste fait voir, comme premier résultat de l'observation, une répartition très inégale des étoiles dans l'espace. Tandis que dans certaines parties du ciel les astres brillants paraissent très clairsemés, dans d'autres, au contraire, ils sont en nombre si grand, tellement agglomérés, qu'ils produisent sur l'œil l'impression d’un astre unique : par exemple, l'amas d'AHercule, amas stellaire de w du Centaure, celui de la Balance, et le très curieux amas du T'oucan, visible seulement dans le
ciel austral.
Ces amas, dont quelques-uns sont visibles à l'œil nu, présen
tent alors l'aspect d'une tache laiteuse, et il faut le secours d'instruments puissants pour les décomposer en leursétoiles élémentaires.
Certains amas stellaires comprennent plus de cinq mille étoiles. La compacité de ces amas d'étoiles semble plus forte versle centre de l'amas que pres des bords.
Cela peut s'expliquer physiquement, par une attraction vers le centre de gravité de l’'amas. Mais cela s'explique plus simplement par des considérations optiques; pour viser le centre, le rayon lumineux doit traverser toute la masse des étoiles groupées, tandis qu'il n'a rencontré qu'un nombre beaucoup plus faible en en visant les bords.
Le plus connu de ces amas stellaires est celui qu'on appelle familiérement la Poussinière et dont le nom astronomique est les Pléiades, dans la constellation du Taureau. Cet amas est composé d'une centaine d'étoiles, dont la plus brillante est de 3° grandeur. A l'œil nu, suivant l’acuité de leurs vues, certains observateurs y distinguent six étoiles, et d'autres arrivent jusqu à douze.
Mais le plus remarquable, le plus grandiose des amas d'éloiles que l'on puisse observer dans le ciel est, sans contredit, la Voie lactée, appelée encore la Galaxie.
La Voie lactée est un immense ruban, d'aspect laiteux (d'où son nom), qui fait le tour entier du ciel. Il traverse ainsi Céphée, le Cygne, la Flèche, lAigle, le Serpent, Ophiucus, le Centaure, la Croix du Sud,
les constellations suivantes :
le Navire,la Licorne, Orion,les Gémeaux, Persée et Cassiopée.
La Voie lactée présente plusieurs cm branchements, en bifurcation, le long de
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son parcours; Sa largeur est très variable. En certains points elle est à peine de 5 degrés d'angle, tandis qu'à l'endroit de ses dédoublements elle peut atteindre jusqu'à 20 degrés.
Dans notre hémisphère, c'est aux environs de la constellation du Cygne que sa lumière est la plus remarquable. Dans l'hémisphère austral, c'est dans la région de la constellation du Navire, où elle se trouve au voisinage des étoiles les plus brillantes de l'hémisphère sud : celles du Navire, de la Croix du Sud, du Scorpion et du Centaure.
Lorsqu'on braque une lunette un peu puissante sur un point déterminé de la Voie lactée (que nos paysans ont baptisée du nom de Chemin de Saint-Jacques), on y voit une multitude d'étoiles distinctes et groupées d'une façon très irrégulière. Il y a donc dans cet amas stellaire prodigieux une quantité colossale d’astres, séparés peut-être les uns des autres par des distances de plusieurs années-lumière.
En certains points de cette « Galaxie », les étoiles sont en nombre tellement grand qu'elles forment de véritables «nuages d'étoiles nous donnons ici deux admirables photographies faites à l'observatoire du Mont Wilson : l'aspect du « nuage
d'étoiles » de la constellation de l’£cu, et celui du groupe de nuages » de la constellation du Sagittaire
I paisseur de la Voie lactée est assez faible relativement à ses immenses dimensions transversales; la Voie lactée, d’ailleurs, nous entoure de tous côtés; on en peut conclure que l’ensemble présente une forme lenticulaire, ou, sid'on veut, d’ellipsoidi LT" aplat .
Notre Soleil une des étoiles de La Vore lactée, et la plupart des étoiles que nous observons, et qui nous paraissent distinctes, en font partie également.
En se ba ur dé mbreuses observations, on a essayé de
calculer les de la Voie lactée d’après le nombre des étoiles quell ( | en y comprenai registrement pl 2 Dans ces conditi me
nombre est voisin de 500 millions, 1 ne sont connues que par l’en-
que ces étoiles soient sepa-
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rées les unes des autres, en moyenne, par des distances équivalentes à celles qui nous séparent des étoiles les plus voisines de nous, on trouve que les plus lointains soleils de la Voie lactée doivent être au moins cinq cents fois plus éloignés de nous que ceux qui sont les plus proches, et comme la lumière de ceux-ci met D ans à nous parvenir, celle des étoiles situées aux limites extérieures de la Voie lactée doit mettre 2500 ans à nous arriver, ce qui comporte comme conséquence qu'un rayon lumineux met au moins 3000 ans à traverser la Voie lactée dans toute sa largeur, suivant un de ses diamètres. Celui-ci serait donc de 9 000 années-lumière. Nous verrons plus loin que ces distances, d’après les travaux récents, doivent être fortement augmentées.
Par suite de la forme aplatie de cet immense amas, son épaisseur est beaucoup moins grande que son diamètre. Et, cependant,sir John Herschel trouve qu'elle est quatre-vingts fois plus grande que la distance qui nous sépare des étoiles de 1e grandeur. On peut donc être certain que toutes les étoiles que nous pouvons apercevoir à l'œil nu sont comprises dans la Voie lactée.
Il n’y a peut-être d'exception que pou certains amas d'étoiles qui en seraient indépendants et pour des étoiles exceptionnellement grosses, comme Canopus du Navire ou Rigel d'Orion, qui, situées à des distances encore plus considérables de nous, ne seraient visibles à nos yeux qu'à cause de leurs dimensions colossales.
En considérant les étoiles de la Voie lactée comme des molécules qui constituent une bulle de gaz et qui y ont chacune leurs mouvements propres et indépendants, Henri Poincaré a appliqué à cet immense amas stellaire les formules de la «théorie cinétique des gaz ».
On sait que cette théorie, qui est une des plus solides de la physique contemporaine, considère un gaz comme formé d’un srand nombre de molécules matérielles qui s’entre-croisent et se meuvent dans tous les sens, à la façon d’une quantité d’abeilles qui seraient enfermées dans un vaste récipient. Ces molécules agissent, par attraction, les unes sur les autres, mais cette attraction n’est sensible qu'à des distances extrêmement faibles; elle disparait très vite en face de la vitesse imprimée aux molécules par leurs mouvements propres.
Au cours de cette perpétuelle « danse de Saint-Guy », les molécules heurtent les parois du vase qui les renferme; c'est l’ensemble de ces chocs qui constitue la pression que le gaz exerce sur le récipient qui le contient. Si l’on diminue le volume de ce récipient, on augmente le nombre des chocs, donc on augmente la pression. Il en est de même si l’on vient à chaufler la masse gazeuse.
Les étoiles de la Voie lactée remplissent sensiblement, aux dimensions près, les conditions des molécules d’une masse gazeuse. Elles ont des mouvements propres, comme nous le verrons plus loin; ces mouvements sont indépendants les uns des autres et se font dans tous les sens; enfin, aux distances qui separent ces étoiles les unes des autres, l'attraction est très faible; aussi peut-on considérer leurs tragectoires de déplacement comme sensiblement rectilignes.
C'est en partant de ces assimilations que l’illustre mathématicien, dans une des dernières leçons professées avant sa mort, calcula le rayon que devait avoir la Voie lactée, et trouva qu'il devait être environ mille fois plus grand que la distance qui nous sépare des étoiles les plus voisines de nous: et il trouva ainsi que le nombre total des étoiles qui la constituent devait être voisin d'un milliard.
[l est bien remarquable que ce nombre soit du mème ordre de grandeur que celui qui est déduit des observations photographiques, et qui, nous l'avons dit. est de 500 millions. Or,
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900 millions et 1 milliard sont, en cette matière, des quantités tout à fait du mème ordre. Il en est de même du rayon de la Voie lactée, qui doit être cinq cents fois la distance des étoiles les plus proches, d’après Herschel, et mille fois d'après Henri Poincaré.
Et alors on peut se demander si nos télescopes et de nos lunettes deviendraitencore plus grande,
, au cas où la puissance de
nous découvririons encore d'autres étoiles. C'est peu probable, puisque le nombre des étoiles ment avec celui des étoiles « calculées
Seulement, ce qui peut arriver, c'est qu'il y ait au ciel d’autres que nous n'apercevons d'infiniment loin que sous forme d'amas nébulaires, non résolubles en étoiles.
Ce sont là, peut-être, les « Univers » lointains, formés comme le nôtre d'un ou de plusieurs milliards de soleils, entourés de leurs planètes respectives.
observées » concorde sensible-
Voies lactées
Et c'est dans ce sens qu'il faut entendre l'Infini de l'Univers général. Ajoutons enfin que, par les mêmes considérations théoriques, Henri Poincaré est arrivé à montrer que si l'ensemble dela Voie lactée est animé d’un mouvement de rotation, celui-ci ne peut être que très lent, et sa vitesse doit être d'un tour en 500 millions d'années.
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155. Les étoiles variables et les étoiles temporaires. Le monde des étoiles est le siège de changements incessants.
u milieu de la foule des constellations familières que nous retrouvons chacune à son poste après des siècles d'observations voit ainsi que leur coloration, varier dans des limites considérables. Entin, pa un une nova comme disent les astronomes, fait subitement son appa
suivies, on l'éclat de certaines étoiles,
fois, dans une région obscure du ciel, astre nouveau, rition, et inversement des étoiles connues et inventoriées dispa ralssent.
Par exemple, les observateurs de l'antiquité, Ptolémée, tout comme Sénèque, donnaient Sirius comme une étoile rouge; aujourd'hui, elle nous apparait d'un blanc bleuâtre.
L'étoile omicron) de la constellation de la Baleine, que les astronomes désignent sous le { la Merveill Baleine), est remarquable par l'importance et la pério
dicité de ses fluctuations.
nom de hira Ceti
de la
La période de ses variations est de 3:
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Pendant quinze jours elle se présente comme une étoile de De
andeur ; sa lumière diminue ensuite, et diminue mème tel lement qu'au bout de trois mois elle devient invisible, Elle reste
ainsi dissimulée pendant cinq mois : alors elle reparait; pen
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dant trois mois, son éclat augmente graduellement jusqu'à repasse r pa r son maximum, et recommencer ensuite le cycle deses variations.
Il y a ainsi beaucoup d'étoiles à éclat variable, soit dont la périodicité est reconnue, soit dont la périodicité est irrégulière.
Notre Soleil, luimême, avec sa période d'activité de onze ans et quelquechose,doitètre rangé dans la catégorie des étoiles variables.
Comment expliquer ces variations d'éclat périodiques? La spectroscopie estarrivée à point pour fournir la raison de cet état de choses. La plupart de ces étoiles « variables » ont un
compagnon », moins brillant que l'étoile principale, qui gravite autour d'elles et qui vient s'interposer périodiquement, au cours de son mouvement de translation, sur le trajet des rayons lumineux qu'elles nous envoient. Ainsi peuvent s'expliquer, et les variations d'éclat, et les variations de coloration; ainsi s’explique aussi la périodicité de ces mêmes variations. Nous avons donné avec quelques détails, au $ 153, l'explication des variations d'éclat de l'étoile double À lgol 5 de Persée).
Toutefois, comme nous l'avons vu, les étoiles multiples ne sont pas les seuls soleils de l’espace dont l'éclat varie périodiquement. Nous avons cité l'exemple de Mira Ceti; il faut bien admettre que toutes les étoiles doivent, au fond, se comporter comme notre Soleil, qui présente une période undécennale de rayonnement maximum. Certaines étoiles, comme Mira Ceti, ont des périodes d'environ une année; d’autres, comme les étoiles analogues à à de Céphée, présentent des variations formidables au cours de périodes très courtes (quelques jours ou quelques semaines).
Et il semble résulter des dernières observations, qu'il y ait une relation constante entre la longueur de la période et l'éclat absolu de l'étoile. Ainsi, dans les étoiles du type Céphéide (analogues à à de Céphée), si la période de fluctuation d'éclat est d'un jour, l'éclat réel est 100 fois supérieur à celui du Soleil; si la période est de 4 jours, cet éclat est 400 fois plus grand; la période devient-elle de 10 jours, l'éclat atteint 1500 fois la valeur de celui de notre astre central.
Nous verrons au chapitre XIV une méthode nouvelle qui permet de déduire les distances des étoiles de la comparaison entre leur éclat réel et leur éclat apparent. La loi précédente nous met donc à mème de fixer la distance de toutes les étoiles du type Céphéide répandues dans l’espace.
Or, les résultats de l'application de cette méthode sont tout à fait curieux. L'astronome Shapley, de l'observatoire du Mont Wilson, qui s'est consacré à ce genre de déterminations, a fait voir que certaines étoiles étaient beaucoup plus lointaines qu'on se le figurait il y a seulement vingt ans. Aujourd'hui, des distances de 50 ou 100 années-lumière sont chose courante.
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Courbes d'ECLAT de différentes étoiles VARIABLES.
De ces distances, on déduit les valeurs des parallaxes que l'on ne peut, naturellem t, pas mesurer : on en a calculé qui tom bent à un cing-mi re de seconde! Et certaines de ces Céphéides seraient sit s à des distances de plus de 200000 années-
lumière! D'ailleurs, a ine conscience toute scientifique, les auteurs de ces travaux Iimettent une « incertitude » de 20 pour 100 sur les nombres qu'ils nent
Quelle peut êtr( s variations périodiques d'éclat de ces étoiles simples? I t, peut-être, comme le sug-
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gère l'abbé Moreux, la chercher dans les phénomènes de la radio-activité.
Les physiciens anglais ont calculé l'effet qui résulterait, pour la Terre, de la présence, dans sa masse, de deux milliardièmes de radium pour une partie de matière; au bout de cent années, cette quantité minuscule de radium aurait dù élever de 1 800 degrés la température du noyau central. I] n’est donc nullement invraisemblable de supposer dans la masse du Soleil (qui, ne l’oublions pas, n’est qu'une éforle du ciel) un phénomène analogue.
Dans une couche basse, voisine de la photosphère, par suite de la très haute température, les corps doivent être, non seulement dissociés, mais encore désagrégés en leurs constituants ultimes, et l'énergie de désagrégation doit y atteindre des valeurs inconcevables. Toutefois, les poussées doivent être contre-balancées par les hautes pressions résultant de l’accumulation des couches supérieures.
Mais cet équilibre, essentiellement précaire, doit se détruire fréquemment. A un instant donné, l'enveloppe éclate sous l'effort de la pression interne, au moment du maximum des taches. Alors l’activité rayonnante est maximum, et les jets de la couronne, les « jets coronaux », envahissent jusqu'aux pôles de l’astre du jour.
Les mêmes phénomènes doivent, selon toute probabilité, se passer dans une masse gazeuse qui se condense pour former une étoile.
Dès que la masse arrive à la période de l’incandescence, elle perd de la chaleur par suite de son rayonnement incessant. On sait que cette perte est proportionnelle à la quatrième puissance de la température (loi de Stefan) et elle doit être plus forte que l'apport de chaleur fourni par la désagrégation des substances radio-actives sous-Jacentes.
Mais ce rayonnement ne refroidit que les couches tout à fait superficielles. Petit à petit, la chaleur s'accumule dans les couches sous-jacentes, grâce aux énormes pressions auxquelles elles sont soumises. Puis, quand cette chaleur sera suffisante, elle amènera une désintégration des atomes, qui seront, une fois de plus, désagrégés et briseront ainsi l'enveloppe qui les tenait captifs.
Et l'on comprend qu'il n'y ait aucune raison pour que ce processus ne continue pas, jusqu'au moment où la masse, n'ayant plus de chaleur à perdre par rayonnement, la contraction cessera de se produire.
Mais, jusqu'à ce jour, les périodes que l’on peut appeler « explosives » se succéderont à intervalles croissants, au fur et à mesure que l'enveloppe extérieure verra sa solidité s’accroitre elle-même.
Cette explication cadre bien avec les faits. Les étoiles à fluctuation rapide atteignent vite leur maximum et, beaucoup plus lentement, leur minimum. Ce sont, selon toute vraisemblance, des soleils plus jeunes que le nôtre. Quant aux étoiles à fluctuation lente, comme Mira Ceti, ce sont des étoiles plus agées, plus près de leur fin, appartenant au type spectral de la IIIe ou de la IVe série du P. Secchi; leur ardeur d'antan ne
Hypothese d'ARRHENIUS
: le choc de deux CORPS CELESTES
se manifeste plus que par desspasmes périodiques, mais très espaces.
A coté de ces étoiles « variables », il ad les étoiles
nouvelles », celles qui apparaissent tout à coup dans une région du ciel qui en était, jusqu'alors, dépourvue.
Quelle est la cause de ces apparitions
soudaines, rigoureusement consta-
tées aujourd'hui par la comparaison des clichés photographiques, obtenus après l'apparition, avec ceux obtenus antérieurement, et sur lesquels l'étoile en question fait défaut?
On avait essayé d'attribuer à l'étoile ainsi révélée subitement une vitesse de translation énorme, qui l'aurait rapidement amenée, de régions du ciel trop éloignées pour qu'elle füt visible, à des régions plus rapprochées où nous pouvions l'apercevoir et l'observer. Mais, si l’on applique le calcul à une étoile nouvelle, on trouve qu'il faudrait qu'elle fût animée d'une vitesse 70 fois plus grande que celle de la propagation de la lumière, c'est-à-dire 200 000 fois plus grande que celle des mouvements des étoiles les plus rapides que l’on connait actuellement. Et ceci serait en contradiction avec la théorie de la relativité, d'après laquelle aucun corps matériel ne pourrait avoir une vitesse supérieure à celle de la lumière.
On peut encore, avec Arrhenius, supposer que, au cours des pérégrinations des corps célestes, deux soleils « éteints », deux astres « morts » se rencontrent; avec les vitesses dont ils sont animés, vitesses encore accrues par l'accroissement énorme de leur attraction à mesure qu'ils se rapprocheront l'un de l’autre, la force vive développée par le choc se transforme en chaleur et en développe une quantité suffisante pour volatiliser toute leur matière constituée, et même pour la désagréger en ses atomes ultimes : hélium et hydrogène.
C'est ainsi que pourrait s'exp'iquer l'apparition de la nova Persei, le 21 février 1901 ; la nébulosité qui entoura cette étoile pendant les premiers temps de son apparition confirmait absolument ces vues théoriques.
Ainsi s'explique aussi l'apparition de la nova, vue dans la constellation de l'Aigle pendant les derniers mois de la guerre, et dans laquelle l’ardente confiance de nos héroïques poilus voyait l'annonce de la victoire prochaine. Ainsi s'explique également l'apparition de l'étoile nouvelle qui, en 1920, s'est montrée tout à coup dans la constellation du Cygne.
Quand nous assistons à l'apparition d'une étoile nouvelle, nous serions donc les témoins lointains de la résurrection d'un monde.
Une explication, très rationnelle, de l'apparition des étoiles nouvelles a été proposée par M. Deslandres, l'éminent directeur de l'observatoire d’Astrophy sique de Meudon. Pour mieux en saisir la portée, il n'est pas inutile de donner quelques détails sur les circonstances qui accompagnent et qui suivent l'apparition d’une nova.
D'abord à peine visible, comme un très faible objet télescopique, une étoile nouvelle atteint en un temps très court (quelques jours, ordinairement) un éclat remarquable. Après quoi sa lumière va en diminuant d'une manière lente et progressive, en présentant des fluctuations plus où moins régulières, et, finalement, au bout d’un an ou deux, la nova est redescendue
NÉBULOSITÉ environnant la Nova de Persée.
{D'après une photographie de l'observatoire Yerkes, le 13 novembre 1901.)
au rang des faibles étoiles télescopiques.
Au début de leur période de visibilité, les étoiles nouvelles ont un spectre stellaire ordinaire, mais coupé de lignes som bres et peu nombreuses et fortement déplacées de leur position normale,
Au moment du maximum d'éclat, le spectre se transforme; les lignes brillantes des protubérances solaires, surtout celles
NOVÆ
de l'hydrogène, apparaissent; puis leur intensité va en diminuant en même temps que diminue celle de l'étoile. Ces raies brillantes sont remarquablement larges et sont bordées de raies
sombres, du côté des longueurs d'onde les plus petites.
\u bout d'un certain temps, quand l'éclat de l'étoile s'est beaucoup atténué, les raies protubérantielles s'effacent, tandis qu apparaiss nt, d’abord faibles, puis de plus en plus visit les, les raies caractéristiques des nébuleuses dans la région verte et
dans la région violette.
Enfin, arrivées à la dernière période de leur évolution, les
nov pres: ntent un spectre analogue à celui du noyau d’une nébuleuse planétaire ou d’une étoile du typ Wolf et Rayet.
Ces faits étant rappelés, M. Deslandres.
Le savant astronome suppose qu'au sein de l'étoile se produit une explosion accompagnée d'une éruption formant, pendant quelque temps, une atmosphère composée principalement d'hyile dont l'atmosphère deviendrait subitement le siège de phénomènes
voici l'explication proposée par
drogène incandescent. Et pour lui la nova serait une ét analogues aux protubérances solaires, mais sur une échelle gigantesque.
Quelques faits récents viennent fortement à l'appui de l’explication donnée par M. Deslandres.
Nous avons rappelé, plus haut, l'apparition, en 1918, d'une nova dans la constellation de l'Aigle. Elle avait été photographiée fréquemment depuis 1888 à l'observatoire du Harvard College, et sa grandeur photographique était d'environ 11. Cette étoile, successivement photographiée à Uccle, à Juvisv, à Alger, a présenté au cours de ces trente années des variations de grandeur apparente comprise entre 8 et 11. On peut donc bien la considérer comme une étoile variable, ayant une constitution particulière; elle serait donc susceptible de bouleversements, d'explosions produisant de violentes éruptions de gaz, d'hydrogène particulièrement. Or, tous les caractères spectraux que nous avons énumérés peuvent s'expliquer, en supposant l'étoile entourée d'une enveloppe de gaz incandescents, projetés au moment de l'explosion et se propageant dans toutes les directions.
Dans le cas de la nova de l’Aigle, de 1918, les raies de l'hydrogène, de l'hélium et celles des nébuleuses ont été élargies ou déplacées, pendant des mois, d'une quantité qui correspondrait à une vitesse de 1250 kilomètres-seconde. \vec cette vitesse, au bout d'un an, l'étoile aurait un rayon de 39 milliards de kilomètres, c'est-à-dire un diamètre égal à 260 fois celui de
La NOVA de l'Aixle, le 10 juin 1918, au moment de son maximum d'éclat
(L'étoile est visible au-dessus de la coupole.)
tte vitesse persistait longtemps, l'étoile ine petite nébuleuse
près l'apparition de la nova de l’Aigle, en
js, ryait, à l'observatoire de Yerkes, que l'étoile
lus l'apparence d'un point, mais celle d'un disque ver-
àâtre, d’un diamètre apparent voisin de 1". À l’observatoire de Lick, en septembre 1919, le diamètre apparent s'était élevé à 2" 4 et, le 9 juin 1920, il atteignait 3",8.
Ces diverses valeurs, ainsi que l’a fait observer le savant astronome belge Stroobant, sont sensiblement proportionnelles aux intervalles de temps écoulés depuis l'apparition de l'étoile.
Celle-ci est donc entourée d'une petite nébuleuse gazeuse qui, depuis le moment de l'explosion, s'étend avec une vitesse constante.
En se basant sur la largeur des bandes d'émission du spectre, on trouve une vitesse d'expansion telle qu’au bout de deux ans, en juin 1920, le diamètre de la nébuleuse devait être un peu plus de mille foisla distance dela Terre au Soleil, ce qui correspond à un éloignement de la Terre de 900 années-lumière.
Cette apparence de « disque », présentée par la nova de l'Aigle aussitôt après son apparition, avait été signalée, dès le mois d'août 1918 (c'est-à-dire deux mois après l'apparition), par M. Stroobant, qui avait constaté que la nouvelle étoile ne se présentait pas avec l'aspect « stellaire », sous la forme d’un point étincelant, mais au contraire avec l'aspect, nettement accusé, d’un disque planétaire.
Quant à l’autre étoile nouvelle, la nova du Cygne, découverte le 20 août 1920, son éclat a subi une recrudescence vers le 12 septembre de la même année; mais il a diminué plus rapidement que celui de la nova de l’Aigle, après avoir augmenté plus lentement.
L'abbé Moreux a présenté à l’Académie des Sciences, tout récemment (20 février 1922), une autre explication des apparences présentées par les novæ. Ces étoiles nouvelles s'entourent généralement de nébulosités rappelant les branches spirales des nébuleuses; on avait émis l'idée qu'une étoile pourrait rencontrer des amas de gaz à basse température, amas qui auraient ainsi amorcé les branches spirales dont on constate l'existence. Mais cette hypothèse se heurte à de graves objections. Pour les éviter, l'abbé Moreux suppose que la pénétration s'effectue non plus dans une masse gazeuse, mais au sein d'un nuage composé de météores, c'est-à-dire de petites masses solides nonélastiques. Dès lors, ces parties constituantes restent soumises aux lois de la gravitation, et le problème relève de la Mécanique céleste.
En le traitant par l'analyse mathématique, l'abbé Moreux trouve pour définir la forme des branches une équation simple : r* ÿ = a, qui n’est autre que celle d'une spirale étudiée par le géomètre Cotes, dès 1722. En partant de cette conception initiale, il a édifié une théorie cosmogonique qui explique l'existence des grosses planètes loin du Soleil, qui légitime la loi de Bode et qui laisse entrevoir, dans des accroissements successifs du Soleil, la cause des excentricités variées des orbites planétaires, grâce à la considération de deux ellipsoides originels : le plus petit, intérieur, emboîté dans l'autre, tournant suivant la mème orientation que la masse centrale; le plus grand, extérieur, ayant son grand axe en coïncidence approchée avec la direction du nuage cosmique.
On voit, par les considérations précédentes, combien l'étude des étoiles temporaires présente d'importance au point de vue de l’évolution stellaire. Cette étude offre donc, pour les astronomes, le plus grand intérêt et il est à souhaiter qu'elle soit poursuivie avec l’aide des puissants instruments dont dispose la Science moderne.
156. Les mouvements propres des étoiles. — Quand on se borne à un premier examen du ciel, les étoiles paraissent conserver entre elles les mêmes distances et les constellations dont elles font partie semblent des figures dont l'aspect est
invariable : c'est pour cela qu'on avait donné aux étoiles, par opposition aux planètes, le qualificatif de fixes.
Mais quand l'astronomie eut à son service des instruments où la puissance s'alliait à la précision des mesures; quand,
surtout, on eut l'idée de comparer des observations faites avec soin à plusieurs années d'intervalle les unes des autres, on constata que les positions relatives des étoiles n'étaient plus rigoureusement les mêmes et qu'elles avaient subi de légers déplacements latéraux. C'était déjà un fait important acquis à
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la question. Plus tard, l'application du principe de Doppler-Fizeau, en permettant de déceler les mouvements de rapprochement ou d'éloignement des étoiles par l'étude du déplacement des raies spectrales dans deux photographies prises à des intervalles de temps assez longs,vint faire connaitre les déplacements des étoiles dans le sens des rayons lumineux qu'elles nous envoient.
Dès lors, il est facile de connaitre le mouvementvrai d'uneétoile donnée; l'observation télescopique et les mesures micrométriques, au besoin faites sur les clichés de la carte du ciel, nous donnent la vitesse de la composante latérale du déplacement; l'observation spectroscopique fait connaître le sens et la vitesse de rapprochement ou d'éloignement. En composant ces deux vitesses par la règle du parallélogramme, comme le montre la figure ci-dessous, on obtient les vitesses du déplacement réel de l'étoile qui n'est autre que la diagonale du parallélogramme construit avec les deux vitesses observées comme côtés.
Le mouvement réel se déduit donc des deux mouvements indiqués plus haut.
Par exemple, pour Sirius, le déplacement latéral correspond à un trajet annuel de 640 millions de kilomètres perpendiculairement au rayon visuel; mais, en même temps, l'étoile s'éloigne de la Terre avec une vitesse qui la fait parcourir en un an 1072 millions de kilomètres. La construction du parallélogramme donne alors le sens et la vitesse de son déplacement réel : c'est un éloignement oblique de la Terre, eflectué à la vitesse de 118$ millions de kilomètres par an.
Le déplacement angulaire annuel peut servir de mode d'appréciation du mouvement propre des étoiles. Ainsi, ce déplacement est de 2” par an pour Arcturus, de 0 ,46 pour la Chèvre, de 1”,23 pour Sirius. Arcturus se déplace latéralement à la vitesse de 350 kilomètres à la seconde, et, en mème temps, se rapproche de la Terre à la vitesse de 271 kilomètres. Ce qui faitune vitesse réelle de 413 kilomètres par seconde ou de plus de 13000 millions de kilomètres par an.
On peut dire que, en moyenne, la vitesse propre des étoiles varie entre 30 et 50 kilomètres à La seconde. Mais il y en a de beaucoup plus rapides : l'étoile cataloguée 1830, Groombridge, chemine à raison de 225 kilomètres par seconde; nous venons de voir la grande vitesse d’'Arcturus. Il faut que ces astres soient à des distances immenses, pour que nous ne puissions pas, à l'œil nu, constater des déplacements aussi considérables.
Mais, en présence de ces chiffres, une objection se présente à l'esprit.
Comment donc, dira-t-on, puisque l'étoile s'éloigne de nous ayec une telle vitesse, son éclat n’a-t-il pas diminué dans des proportions énormes, tandis qu'au contraire il nous
MICROMETRE pour les mesures des CLICHES PHOTOGRAPHIQUES de la carte du ciel
Etoile FIG. 123. — Combinaison de la VITESSE
RADIALE et de la VITESSE LATÉRALE.
Vitesse larére/e
PAS MÉRU CTUIR EME
CHANGEMENTS d'aspect des constellations dans le TEMPS. La Grande Ourse : 2. Actuellement ; 3. Dans 50 000 ans.
semble toujours le même? Il est vrai que Sirius s'éloigne à raison de 2 800000 kilomètres par jour, ce qui est évidemment beaucoup. Mais il ne faut pas oublier la distance à laquelle il se trouve de nous: cette étoile est, en effet, séparée de la Terre par une distance de 81 trillions de kilomètres, ce qui représente à peu près 30 millions de fois l'importance de son déplacement quotidien. Cela fait, pour la variation annuelle de son éclat, à peine la cent millième partie de celui-ci, c'est-à-dire une quantité trop faible pour pouvoir être appréciée, encore moins mesuree.
Nous avons vu, en parlant du Soleil, que notre étoile ne fait pas exception à la loi commune; elle se meut dans la direction de l'étoile Wega de la Lyre, avec la vitesse de 20 kilomètres à la seconde. Le point du ciel vers lequel se dirige ainsi notre Soleil a reçu le nom d’Apex : ses coordonnées astronomiques sont yraisemblablement 277 degrés d'ascension droite et 35 degrés de déclinaison boréale. Le point diamétralement opposé du ciel, celui dont le Soleil s'éloigne, s'appelle l'Anfiapex.
Ainsi, nous sommes emportés par notre Soleil central, dans l'Espace infini, à la vitesse de 72000 kilomètres à l'heure, sans préjudice de la vitesse de notre mouvement de translation autour de lui et de notre mouvement de rotation autour de l'axe des pôles !
Nous cheminons donc, sans nous en douter, à une allure qui
ferait rèver les plus hardis de nos chaufleurs d'automobiles, les plus audacieux de nos aviateurs. Et cette vitesse est encore accrue peut-être par celle que peut posséder et que possède sans doute notre Univers tout entier à travers l'immensité de l'Espace sans fin, comme nous le verrons dans un instant.
La connaissance des vitesses de déplacement des étoiles
Procyon
er
Orion ACTUEL et dans 50000 ANS.
permet de prévoir ce que sera l'aspect des constellations après un certain nombre desiècles.
Nous donnons ici des figures qui représentent l'état actuel de quelques constellations, avec l'indication du mouvement propre de chaque étoile, comparé à l'état qu'elle occupera dans quelques dizaines de milliers d'années.
On peut voir que, il ya 50000 ans, la « queue » de la Grande Ourse devait être presque rectiligne ; aujourd'hui elle est brisée ; dans 50 000 ans elle sera cassée à angle droit et son « trapeze » sera absolument déformé.
Orion aura complétement changé d'aspect : les trois étoiles qui constituent le baudrier et qui sont, aujourd'hui, alignées rectilignement, seront déplacées, et deux d’entre elles seront presque en coincidence. Procyon, aujourd'hui assez éloigné d'Orion, s'en sera fort rapproché.
157. La structure et la composition des étoiles. — Et, maintenant, il reste à nous poser une dernière question: Quelle est la constitution des étoiles? de quoi sont-elles faites ? quelle est leur structure ?
Ce que nous avons dit du Soleil nous permet d’être plus brel dans ce que nous avons à dire au sujet des étoiles, et nous nous
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bornerons à répondre : chaque étoile est
un soleil, absolument analogue au nôti avec son1 iu, Sa photosphère, sa ch1 mosph ts ronn l'outefois l 1 ju'au sein d toret )n observt s arbres qui 1 que tous le mème espéc ont des ira tères divers, à cause de la difiérenc« leurs âges, de même les corps incai descents que sont les étoiles présentent 1. 1 y a 50000 ans des différences d'aspect qui tiennent à c qu'elles sont, chacune, dans un stade dillérent de leur évolution.
D'abord les étoiles sont des corps incandescents entourés
d’une atmosphère de vapeurs : le fait que leur spectre est toujours coupe de raies noires montre que ces rales sont des raies d'absorption.
Il faut se reporter à ce que nous avons dit de l'analyse spectrale et du spectroscope, à propos de la constitution physique du Soleil, pour éclaircir les indications qui vont suivre. Ceci est un trait général, commun àtoutes les étoiles; et la présence de raies noires dans leur spectre montre qu'elles sont formées d’un corps incandescent, d’une photosphère, entourée d'une atmosphère gazeuse absorbante qui produit, sur les raies caractéristiques des corps constituant le noyau, le phénomène du renversement.
Mais, à coté de ce caractère commun, les étoiles présentent des différences qui se précisent par l'étude spectroscopique et qui tiennent à leur différence d'äge, c'est-à-dire à l'état plus ou moins avancé de leur évolution.
Certaines étoiles sont plus « vieilles » que d'autres; et parle mot « vieilles » je n'entends pas parler du nombre de siècles qu'elles ont déjà vécu, mais de leur état d'avancement vers leur mort, vers leur fin par refroidissement.
Un chien de 15 ans est beaucoup plus vieux qu'un homme de 30 ans, parce que, étant donné la durée de la vie moyenne de l’homme et du chien, celui-ci, à 15 ans, est plus près de sa fin probable que l'homme à 30 ans. De méme, les étoiles demeurent plus ou moins longtemps à l'état incandescent, sui vant leur grosseur. De deux blocs de fer chauflés au rouge blanc dans le mème feu de forge et retirés en même temps, cel des deux qui est le plus petit se retroidira le plus vite, et le plus gros restera plus longtemps incandescent.
Ainsien est-il pour les étoiles : suivant leur grosseur, à partn de la phase d'incandescence initiale, elles se refroiïdissent plus ou moins vite, selon qu'elles sont plus ou moins petites.
Mais alors elles se différencient pal des variations d'appa rence pour l'appréciation desquelles il n'est même pas besoin spectroscope : la simple observation suffit. Cette diflérence d'aspect tient aux différentes couleurs par lesquelles passe un Corps incandescent à mesure que sa temperature s abaisse.
Prenez une barre de fer, sortez-là du feu de forge pour la laisser refroidir à l'air. D'abord
chauflez-là au rouge blanc, puis
elle est d'un blanc éblouissant, puis d’un blanc plus mat Ensuite elle passe par la nuance jaune paille, puis par la nuance jaune d’oi enfin au rouge sombre, avant de devenir obscure et froide
: après cela elle passe à l’orangé, puis au rouge vitet [ [
Les étoiles passent pal ces diflérentes phases très chaudes, elles émet tent une lumiere blanc bleuatre, comme Srurius du Grand Chien, comme Wega de la Lyre, comme Allair ou comme Pro cyon.
Puis vient la phase jaune, celle par laquelle passe actuellement notre Soleil, celle où se trou vent Arcturus, la Chèvre, \ldi baran.
Enfin vient la phase rouge, par laquelle pas sent actuellement l'étoile 1 d’Ilercule, SCOrpIon, Béltx lgeuse.
l'elles sont les difté- Le KR. P, SECCHI (1818-1878)
\ntarès du
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rences que le simple examen des étoiles permet de faire entre elles, d’après leurs seules inégalités de coloration.
Si maintenant on étudie ces différentes étoiles à l'aide du spectroscope, on peut serrer les différences de plus près.
Dès l'année 1867, le P, Secchi, le savant jésuite directeur de l'observatoire du collège Romain et l’un des fondateurs de la
spectroscopie astronomique, avait classifié toutes les étoilesen
quatre types principaux :
Le premier type de Secchi est celui des étoiles blanches, comme Wega, comme Sirius, dont le spectre est caractérisé par deux grandes raies, l’une dansle bleu, l’autre dans le violet; les plus brillantes des étoiles de ce type montrent, en outre,
une troisième raie dans l'extrême violet.
Cette classe est la plus nombreuse; elle renferme certainement plus de 50 pour 100 des étoiles connues : par exemple Wega, Sirius, Allair, Procyon. Les grosses raies de leur spectre sont celles de l'hydrogène et du magnésium, et indiquent une température extrêmement élevée, qui correspond au blanc éclatant de la lumière qu’elles émettent par rayonnement.
Le second type de Secchi comprend les étoiles dont le rayonnement est jaune d'or : leur spectre comporte un nombre très considérable de raies fines, analogues aux raies noires qui strient le spectre solaire ; on y trouve entre autres du fer, du carbone, du silicium, du calcium, de l'hydrogène, du cuivre, de l'argent, du plomb..…, mais on n'y rencontre ni or, ni platine. La présencede l’oxygène est douteuse et soupçonnée dans les spectres de certaines étoiles. Parmilesétoiles de ce type, citons notre Soleil,
Arcturus, Aldébaran, Cappella, la Polaire, « du Cygne et « de la Grande Ourse.
Le troisième type de Secchi
Casse 1 (Efoiles blanches)- Snectre de x Lyre (Vega)
G lasse Il /£forles ve - Spectre de x Hercule
Echelle des longueurs d'onde { Disnersion nrismatique)
La deurième classe comprend les éfoiles à hydrogène : cette fois l’hélium a disparu et l'hydrogène domine; les raies du calcium, les raies si nombreuses du fer y sont faibles etétroites, ct leur spectre s'étend très loin dans l’ultra-violet. A cette classe d'étoiles appartiennent Wega, Fomalhaut, Sirius. Elles forment, avec la classe précédente, le premier type de Secchi.
La troisième classe comprend les éfoiles du type SoLaIRE, et leur spectre présente le même aspect que le spectresolaire : très nombreuses raies métalliques, d'ailleurs faibles et étroites. Dans cette classe, on peut ranger d’abord notre Soleil, puis Arcturus, Aldébaran, l'Étoile polaire, Cappella, etc.
La quatrième classe est celle des étoiles à spectre cannelc. Leur couleur est rouge ou rouge orangé et plusieurs d'entre elles sont des étoiles variables. Leur spectre se compose d'un double système de raies ; sur un ensemble de raies fines analogues à celles du spectre solaire se projettent quelques bandes sombres dont l'origine est mal connue, et que l’on attribue à la présence d'oxydes métalliques. Cela serait alors l'indice d’une température relativement basse, ce qui concorderait avec la couleur rouge orangé que présente la lumière rayonnée par ces étoiles, par mi lesquelles ilconvient de citer Bételgeuse, Antares, 4 d'Hercule, etc.
La cinquième classe est celle des étoiles à carbone. Leur couleur est rouge vif, leur spectre présente une série de bandes, mais d'une constitution différente de celles de la quatrième classe, et qui permet de les attribuer au carbone. Ce sont presque toutes les étoiles de faible grandeur et invisibles à l'œil nu. L'hé lium, l'hydrogène etle calcium ne figurent pas, par leursraies, dans le spectre des étoiles de cette classe, mais on y aperçoit quelques raies brillantes. Sur
comprend les étoiles jaune T0 250 "600 ‘230 orangé et rougeàtres. Leur PET TS spectre est formé de larges régions claires, au nombre de 6 ou 7, séparées par des séries de raies noires et par des bandes plus obscures, dont l’arète est tournée vers le violet, et quise dégradent insensiblement vers le rouge. Beaucoup d'étoiles de cette classe sont des étoiles variables et les raies de l'hydrogène s’y font rares, jusqu'à disparaître; mais, en revanche, celles des autres métaux s'y développent à profusion. On a reconnu au cours de ces dernières années que les bandes dont nous venons de parler étaient probablement dues aux oxydes de manganèse et de titane,et on les a rapprochées du spectre fourni par les taches solaires. Citons comme étoiles de ce type : Bételgeuse, Antarès, 6 de Pégase.
Le quatrième type de Secchi comprend les étoiles de faible éclat, rouge rubis; leur spectre comprend des bandes disposées inversement de celles de la classe précédente et plusétendues : on est d'accord pour les attribuer au carbone. Type : 19 des Poissons, 152 de Schjellerup.
Les classes 3 et 4 sont relativement peu nombreuses.
Tels sont, résumés très succinctement, les stades de l’évolution stellaire indiqués par le P. Secchi au début de l'astrospectroscopie.
Aujourd'hui, les résultats nombreux et variés, les spectrogrammes si précis obtenus avec des instruments d'une puissance extraordinaire, ont amené les astronomes à pousser plus loin leur classification, et l'on peut diviser toutes les étoiles, d'après leurs spectres, en deux grandes seciions : celles dont le spectre est un spectre d'absorplion, à raies noires, et celles dont le spectre est un spectre d'absorption sillonné de raies brillantes. Chacune de ces deux sections se subdivise elleméme en quatre classes, ce qui fait en tout huit classes d'étoiles.
La première classe comprend les étoiles à hélium. Les raies qui prédominent sont celles de l'hydrogène et de l'hélium; le fer, le calcium, le sodium ne s’y manifestent que par des lignes très faibles, et l'éclat des raies de magnésium prouve la haute température à laquelle sont portées ces étoiles, dans lesquelles il faut ranger Rigel, Regulus, 6 du Centaure, entre autres,
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250 étoiles de ce type, 7 seulement dépassent la 6° grandeur. Principaux types : 19 des Poissons, U de l'Hydre.
La sirième classe est celle des étoiles à spectre cannelé avec raies brillantes de l'hydrogène. Comme celles de la quatrième classe, ces étoiles sont rouge orangé; comme elles, elles présentent un spectre cannelé; mais ce qu'elles ont de particulier, c'est que ce spectre est strié de quelques-unes des lignes lumineuses qui caractérisent l'hydrogène. D'ailleurs toutes ces étoiles sont variables, et, parmi elles, il faut citer au premier rang l'étoile Mira Cet, de la constellation de la Baleine.
La sephème classe est celle des étoiles à hélium avec lignes brillantes, dont le spectre est identique à celu: des étoiles de la première classe, sauf qu'on ytrouve les raies brillantes caractéristiques de l'hélium et de l'hydrogène, souvent réduites à une seule. Toutes les étoiles de ce type sont variables ou temporaires; par exemple : R de l'Aigle.
Enfin, la huitième classe comprend les étoiles du type Wolff ct Rayet (des noms des deux astronomes qui les ont étudiées). Dans leur spectre, aucune raie caractéristique des métaux; seules les raies de l'hélium et de l'hydrogène se montrent, etle bleu et le jaune de leur spectre contiennent des radiations intenses et d’origine inconnue. Elles paraissent portées à une haute température et sont situées dans la Voie lactée et dans les nébulosités appelées les Nuées de Magellan. Elles sont presque toutes invisibles à l'œil nu. Parmi les centaines d'étoiles de ce type, les trois petites étoiles du Cygne et ; du Navire dépassent, seules, la 6° grandeur.
Il est remarquable que l'on retrouve, dans la constitution des soleils de l'Espace, la plupart des éléments qui constituent la Chimie des corps terrestres. C'est un argument de plus en faveur de l'hypothèse que nous donnons au chapitre de l'Origine et l'évolution des mondes (1).
Indigo Violet
(4) L'Annuaire du Bureau des longitudes, publié chaque année, donne les détails les plus précis sur les parallaxes stellaires, sur les spectres des étoiles, et, en général, sur tous les phénomenes célestes, dont il est le recueil officiel.
LA TEMPÉRATURE
Sir Norman Lockyer a proposé une classification toute nouvelle des étoiles, basée sur l'aspect de leur spectre. Il distingue, en eflet, parmi leurs spectres, trois types diflérents :
Le spectre des /lammes, qui est un spectre de bandes;
Le spectre de l'arc, formé par des raies fines;
Le spectre de l'éfincelle, formé de nouvelles raies et par certaines raies de l’arc renforcées.
L'origine de cette distinction est la suivante : si l'on place un métal successivement dans une flamme et dans l’are électrique plus chaud, on voit le spectre du corps s'enrichir en raies. Si l'on fait éclater l'étincelle d'induction entre deux fragments du métal, la température de l’étincelle étant encore supérieure à celle de l'arc, on voit apparaitre de nouvellesraies, pendantque certaines raies de l'arc se renforcent et que d'autres disparaissent.
Du fait qu'un même métal peut, suivant la température à laquelle il est porté, émettre, soit les raies de l'arc, soit les raies renforcées, sir Norman Lockyer croit pouvoir conclure que le corps considéré s'est désagrégé, aux très hautes températures, en corps plus simples qui n'existent pas à l'état libre aux températures usuelles. Il nomme prolométaux ou protoéléments les formes atomiques qui correspondent aux raies renforcées. Les protoéléments seraient, dans ces conditions, des éléments simples en voie de formation.
La classification de sir N. Lockyer, à la fois thermique et chimique, peut être schématisée par deux droites dirigées en sens inverse, suivant la marche des températures stellaires, et se réunissant au maximum, représenté par l'étoile y des voiles du Navire (Argo). En suivant de bas en haut l'une des droites, on traverse des catégories à températures croissantes jusqu'au
Argon'en AlniFamien
Achernien AIg olien Markabien
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maximum, puis, suivant l'autre droite, on redescend de haut en bas à travers des catégories à températures décroissantes (fig. 125). Les groupes de gauche correspondent donc à des étoiles dont la température vaen s'élevant,les groupes de droite à des étoiles dont la température va en s'abaissant.
Le sommet (groupe argonien) est caractérisé par des étoiles dont le spectre, à raies très fines, serait celui du prolohydrogène. Un peu au-dessous sont les types crucien, taurien, algolien.., où apparaissent d’abord l'hydrogène et l'hélium (étoiles gazeuses), puis l'oxygène et l'azote. Plus bas (types rigelien et markabien), le spectre présente les raies des prolomélaux (protocalcium, protomagnésium). Plus bas encore, les raies métalliques apparaissent de plus en plus (types cycnien, arcturien.) au détriment des raies gazeuses : c'est dans le type arcturien que se placerait notre Soleil, dont le spectre ne présente plus les raies de l'oxygène ni celles de l'azote. Enfin, tout en bas (types antarien et piscien), on trouve les étoiles à spectres de bandes.
Si l’on descendait plus bas encore, on trouverait, à gauche, les nébuleuses; à droite, les étoiles éteintes.
Au cours de ces dernières années, de nombreuses recherches sur la température des étoiles ont été faites, en particulier par M. Ch. Nordmann.
Le principe de la Méthode de M. Nordmann, dont il a poursuivi l'application avec la collaboration de M, Le Morvan, à l'observatoire de Paris, est le suivant : On observe successivement, à travers trois écrans monochromatiques, les proportions de lumière rouge, de lumière verte, de lumiére bleue d'une
ÉTOTLES to
Appareil PHOTOMETRIQUE de Ch. Nordmann, adapté à l'oculaire d'un équatorial coudé.
étoile, et, par application de certaines lois physiques, on arrive à en déduire sa température. Une étoile qui ne donne que des rayons rouges est relativement froide. Une étoile riche en rayons bleus sera une étoile très chaude. Notre Soleil se classe timidement dans la classe « moyenne » des étoiles jaunes, avec ses à 320 degrés.
Il s'agissait, par la comparaison des spectres, de déduire les températures.
Ces études ont donné les résultats suivants : pour le type antarien : 2900; pour le type soleil:5320°; pour le type aldébarien : 4260°; pour le type polaire : S000°; pour le type procynien : 12509; pour le type sirien : 12 000° à 14 500°; pour le type algolien : 13 300° à 18 500°; pour le type crucien : 15 200°; pour le type faurien : plus de 40 000.
Maintenant ces dernières températures sont-elles matériellement possibles? et, de mème qu'il n'existe pas de température qui puisse être inférieure à —273 degrés (zéro absolu), n'existetil pas de limite supérieure aux températures?
Enfin, par l'aspect et le déplacement des raies spectrales on peut arriver à des notions assez nettes des conditions de pression dans l'atmosphère de l'étoile étudiée. Ainsi l’astronome anglais Adams vient de montrer que, dans l'atmosphère de Sirius, la pression était douze fois plus forte que celle de la photosphère solaire. Cela confirme l'hypothèse que Sirius est une simple masse gazeuse sans surface définie de condensation. D'après les vues du comte A. de Gramont, de l’Institut, les étoiles dites « très chaudes » sont, en réalité, des étoiles à décharges électriques intenses et à basses pressions.
La classification spectrale des étoiles que nous venons de donner n’est certes pas définitive. Déjà les huit classes paraissent insuffisantes, et il suffit de lire les belles notices que le comte de Gramont a consacrées à ce sujet dans l'Annuatre du Bureau des longiludes de 1922, pour voir que de nouvelles classifications ont été récemment proposées et admises, notamment celle de miss Cannon, de l'observatoire Harvard. Mais leur complication fait qu’elles ne sauraient être définitives, et, finalement, on en revient toujours, comme grands points de repère, aux quatre types du P, Secchi. Il se passe, en cette matière, quelque chose d’analogue à ce qui a lieu en météorologie pour la classification des nuages. Les météorologistes ont
cherché à classer tous les types possibles: mais, à cause mème du grand nombre de ces types, on finit toujours par les encadrer entre les quatre types de la classification de Howard : les cirrus, les cumulus, les stratus et les nimbus.
197%, Etoiles géantes et étoiles naines. — Les diflérences d'éclat que les étoiles présentent à nos yeux ne sont pas simplement des apparences, tenant, par exemple, aux distances inégales qui les séparent de nous. Certes, ces différences de
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ORDRE DE GRANDEUR des DIMENSIONS de quelques étoiles par rapport à celles du SOLEIL (le Soleil, a l'échelle du dessin, est fisuré par le point blanc au centre du petit carré; son diametre est un sixième de millimètre).
distance sont un facteur important de la différence d'éclat, puisque l'intensité de la lumière varie en raison inverse du carré de la distance qu'elle a à parcourir ; et, tandis qu'il faut S minutes à un rayon du Soleil pour arriver à la Terre, tandis qu'il faut 4 ans et demi à la lumière rayonnée par x du Cenlaure pour frapper nos yeux, ces distances ne sont rien à côté
de celles qui nous séparent de ces étoiles dont les rayons mettent 10000 et 100 000 ans à parvenir jusqu'à nous.
Mais, indépendamment du facteur «distance », il y a d’autres ca 15 l'inégalité d'aspect des étoiles. Si nous pouvions les pl Fi { à la méme distance de notre œil, elles nous apparait it dissemblables, comme éclat, comme couleur, comm omme dimensions. Et, pourtant, nous sa- VOns au} les posscdent vraisemblablement toutes, da peu Pr"«
\u point rature, les différences sont énormes. Notre Soleil le, possède une température superfi-
cielle interm« I 100 et 6 000 degrés. Mais Wega, de la Lyre, atteint et les étoiles du type taurien dépassent 40 000
D'autre part, on a ) miner les masses des étoiles, ou
ÉTOILES NAINES
tout au moins des étoiles doubles : connaissant la distance qui sépare l’astre principal de son satellite et la durée de révolution de celui-ci, on possède les éléments nécessaires pour calculer la masse.
Or, voici les résultats qu ont donnés ces mesures: les masses des étoiles sont tres peu ditiérentes les unes des autres. Les masses les plus grandes qu'on ait pu mesurer atteignent à peine inet fois la masse de notre Soleil, et l’on n’en connaît pas dont la masse soit inférieure au septième de celle de notre astre central, L'écart maximum entre les masses des diflérentes étoiles est donc compris entre 4 et 100,
A quoi peut tenir cet écart si faible des masses, eu égard à l'écart si grand entre les dimensions? Voici une explication que l’on peut en donner.
Une étoile est, à l’origine, une masse gazeuse qui se contracte peu à peu et, sous l'influence de cette contraction, il se dégage une quantité de chaleur d'autant plus forte que la masse de létoile est elle-même plus grande. Par conséquent, une étoile dont la masse serait inférieure à la septième partie de celle du Soleil n'atteindrait jamais la température de 3 000 degrés nécessaire pour rendre lumineux l’amas de gaz et en faire une étoile rouge.
Or, on a vérifié que les étoiles à hélium, très chaudes, à 15 000 degrés et plus, ont toutes de grandes masses : 3 fois plus grandes que la moyenne des étoiles, 15 fois plus que celle de notre Soleil.
En raisonnant dans cette voie, l'illustre astronome anglais Eddington pense que c'est leur rayonnement même qui assigne aux étoiles une limite de masse et les empêche d'en avoir de prodigieusement grandes.
En eflet : à mesure qu une étoile voit son volume et sa température augmenter, la force centrifuge intense qui s'exerce à son large équateur tend à en projeter des molécules dans l’espace. A cette force centrifuge s'ajoute la pression de radiation, dont nous avons parlé précédemment.
Or, cette pression est considérable quand elle s'exerce sur des COTpS de petites dimensions ; dans ces conditions, si une étoile atteignait une température trop élevée, elle «soufflerait » dans l'espace ses matériaux constitutifs etsa masse serait forcément réduite à une valeur qu'elle ne saurait dépasser. On conçoit dès lors que les masses des étoiles ne différent pas énormément les unes des autres.
Mais, malgré la presque égalité des masses, les volumes des étoiles peuvent ditlérer énormément; un litre d'eau a à peu près le mème poids qu'un mètre cube d'azote et cependant le volume du mètre cube d'azote est 1000 fois plus grand que celui du litre d'eau.
C'est que les étoiles, toutes formées de gaz tres chauds, sont cependant à des degrés de compacité très diflérents. Les unes sont dilatées et peu denses ; les autres sont comprimées jusqu à atteindre et dépasser la densité de l’eau. Notre Soleil a une densité égale à une fois et demie celle de l’eau, et il y a des étoiles trois et quatre fois plus denses que lui; inversement, il v en a dont la densité n'est pas plus forte que celle de l'air qui constitue notre atmosphère.
Les premieres sont les étoiles naines et les secondes sont les étoiles géantes, suivant les dénominations proposées dès 1905 par Hertzsprung.
Ce qu'il y a de remarquable, c'est que cest surtout dans le groupe des étoiles rouges que l'opposition entre étoiles géantes et étoiles naines est marquée. Les étoiles géantes sont au bas de la branche ascendante de la courbe qui schématise la classification de sir Norman Lockyer, les étoiles naines sont au bas de la branche descendante, à la même hauteur ; elles ont donc, les unes comme les autres, des températures comprises entre 3 000 et 4 000 degrés.
L'étoile Bételgeuse, de la constellation d'Orion, est dans la catégorie de ces étoiles géantes; son diamètre est plus de 300 fois celui du Soleil (il vient d'être mesuré directement par Michelson de Mars et sa densité est de l’ordre du millième de celle de l'air; son volume est donc 27 millions de fois celui du Soleil. Le volume d'Anfarès, de la constellation du Scorpion, est encore plus orand : 113 millions de fois. Notre Soleil, Capella, et surtout
sa circonférence est à peu près égale à l'orbite
4 du Centaure sont des étoiles naines:
Canopus, du Navire, le colosse du Ciel, sont des étoiles geantes.
C'est, selon toute probabilité, à des différences d'âge que
AMAS
sont dus ces écarts entre les volumes des étoiles rouges « géantes » ou «naines ».
L'étoile rouge géante est encore assez froide, mais est à sa période ascendante.
Dans plusieurs millions d'années, elle atteindra la température hélium, soit plus de 15000 degrés; puis elle par la phase inverse, par la phase descendante. D'étoile bleuâtre, elle deviendra blanche, puis Jaune comme notre Soleil, enfin rouge, comme à son début ; mais elle se sera refroïdie, contractée, et sera rapetissée au point d'être classée dans les étoiles naines. En les observant dans cette phase « pénultième », nous pouvons donc avoir la notion de ce que sera le Soleil dans quelques millions d'années.
des étoiles à
passera
158. Différence entre les amas d'étoiles et les nébuleuses. — On appelle nébuleuses des taches d'aspect laiteux, aux contours souvent imprécis, et qui présentent l'aspect de nuages blanchâätres, quelque chose comme de très légers cirrus.
Leur luminosité extrèmement faible ne permet de les apercevoir à l'œil nu que par les nuits claires au cours desquelles la Lune ne brille pas.
Si, au lieu de les examiner à l'œil nu, ce qui ne permet d'en distinguer qu'un très petit nombre, on les examine avec une lunette un peu puissante, on constate tout de suite que ces nébuleuses se divisent en deux classes bien distinctes : les unes, examinées au télescope, se «résolvent »
en une multitude d'étoiles, très voisines les unes des autres en apparence, et, en réalité, séparées par des distances énormes qui sont sans doute de plusieurs années-lumière. Celles-là sont simplement des «amas d'étoiles », comme seraient d'autres « voies lactées » situées extrèémement loin dans l'Espace.
Parmi ces amas, il convient de citer les deux Nuées de Magellan, visibles seulement dans l'hémisphère austral. Ce sont des groupes stellaires magnifiques, et tellement brillants que l’un d'eux, le « grand nuage », demeure visible même quand la Lune brille au ciel, alors que le « petit nuage » disparait. Dans une seule des nébulosités du grand nuage, la plaque photographique révèle l'existence de plus de cent mille éloiles, qui gravitent ainsi dans un espace dont le diamètre est plus de dix millions de fois celui de l'orbite terrestre! Dans le « petit nuage » on a compté prés de {rois cent mille étoiles!
De méme, l'amas du T'oucan, également dans l'hémisphère austral, qui apparait à l'œil nu comme une étoile de 4° grandeur, est, en réalité, une agglomération d'étoiles qui en contient plus de deux mille!
Un amas analogue existe, dans notre hémisphère, dans la constellation d'Aercule : nous en donnons ici une magnifique
Un coin du CIEL AUSTRAL
: la Croix du Sud, le Centaure. la Voie lactée et les Nuces de Magellan
AMAS du Toucan contenant plus de 2000 étoiles
NEBULEUSES
photographie faite à l'observatoire américain du Mont Wilson. Également, l'amas
du Centaure, sur les bords
de la Voie lactée, qui apparait à l'œil nu comme une toile de 4° grandeur, se
sout » au télescope en
six mille soleils dis-
( se remarquable :
renter-
presces amas
m S juantités d'étoiles
varlapbl dont la période de variabilité est trés courte.
Ces amas renfermeraient-ils donc des leils obscurs, éteints, gravitant autour
des astres encore brillants ?
C'est là un problème aussi
passionnant que capital.
Mais,parmilesnébulosités qui garnissent ainsi le ciel, s'il y en a beaucoup qui
« se résolvent » en d'étoiles, au télescope, il y
en a d’autres, au contraire,
amas
qui résistent aux plus forts grossissements de nos appa reils d'observation.
On pourrait objecter que c'est là une simple appa rence due à leur éloignement Mais la scopie est venue préciser la diflérence nébulosités « non résolubles » présentent avec les nébulosités
excessif. spectro-
q UCRGES
résolubles ou « amas »,
Celles-ci, formées d'étoiles distinctes, ont un spectre quiest iden tique à ceux des étoiles : spectre brillant, sillonné de raies noires; tandis que les nébulosités « non résolubles »
possèdent un spectre uniquement.sillonné de lignes brillantes, comme en montrent les spectres des gaz incandescents.
Les spectres des diflérentes nébuleuses offrent, dans la partie visible, troisraiescommunes caractéristiques, et, en particulier, une raie spéciale at tribuée à un élément encore inconnu sur la Terre et auquel on a donné le nom de nébulium. On y rencontre les autres composantes de la série ordi naire de l'hydrogène, ainsi que quel ques raies, variables d’une nébuleuse à l’autre, en particulier celles de l'hé lium. Il est à que le
spectre des nébuleuses est celui que
rematl quer
donnent les étoiles temporaires pen dant la période ultime de leur évo lution
Les nébulosités
non résolubles
celles à qui l'on réserve le nom de nébuleuses proprement dites, n'ont donc pas, comme les étoiles, de photosphère en tourée d'une atmosphère absorbante;elles sont formées d'une masse gazeuse luminescente, qui donne le spectre caractéris tique formé de raies brillantes
donc des
La constitution des nébuleuses. — Voici
masses gazcuses, isolées au milicu de l'Espace intet planétaire, de cet espace froid que les recherches de notre grand physicien \magat ont la température du séra
absolu, c'est-à-dire à 273 degrés au-dessous du zéro usuel de nos
démontré se trouver à
thermomètres.
Ces masses gazeuses sont répandues à profusion dans l'espace
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La GRANDE NÉBULEUSE d'Orion. Photographie prise à l'observatoire du Mont Wilson. (Cette nébuleuse occupe dans le Ciel un espace de 20 degrés carrés, soit 80 fois la surface apparente du Soleil.)
et leurs dimensions sont énormes; on en connait aujourd'hui près d’un million, et encore y en a-t-il sans doute une infinité d’autres,moins lumineuses ou trop éloignées de nous pour être visibles, méme dans nos plus forts instruments.
Ainsi tout l'Univers est rempli de corps célestes : quand ce ne sont pas les étoiles ou les « voies lactées » qui en sont les amas, ce sont les nébuleuses. Et, de la sorte, on peut être certain que tout rayon émis par le Soleil, quelle que soit la direction dans laquelle il chemine, rencontrera sur sa route un corps céleste quelconque. Et il en est de même des rayons émis par les autres étoiles du ciel.
Comment sont constituées ces nébuleuses ?
Tout d’abord, et contrairement à l'opinion admise à l’époque où Laplace à édifié son admirable « système du monde », les
nébuleuses, quoique présentant une certaine luminosité propre,ne sont probablement point chaudes par incandescence ; ce sont, tout au moins pour la plupart, des corps « froids », comme le pense le savant suédois Arrhenius.
L'existence de ces corps froids, de température basse, et qui absorbent au passage la chaleur rayonnée par les soleils incandescents, est, d’ailleurs, d’une utilité absolue. Sans eux, aucun rayon émis par | toiles ou les voies lactées lointaines ne serait arrêté; | iel entier aurait l'aspect d’une voûte de feu continu, et le rayonnement calorifique et ultra-violet qui en résulterait anéantirait instantanément, sur la surface de la Terre, toute la vi
Les nébuleuses isément ces « corps froids » qui
remplissent ce rôle ption.
Comme, seuls, l'hydrogène et l'hélium, les plus stables des gaz connus, peuvent résister à ces basses températures, il est facile de comprendre que les nébuleuses soient constituées d'atomes clairsemés d'hydrogène et d'hélium, et que, par conséquent, cesoient les lignes brillantes qui caractérisent ces gaz que l’on rencontre dans leur spectre lumineux. Mais, comme nous l'avons dit précédemment, on y trouve aussi des raies inconnues, qui ne caractérisent aucun corps connu sur la Terre ; on a donné à l'élément inconnu qui produit ces raies le nom de nébulium.
Le froid caractéristique de ces nébuleuses, froid qui se traduit par une température qui est probablement de 50 degrés absolus (— 2232), provient précisément de l’état de raréfaction extrème où se trouve la matière gazeuse qui les constitue.
On sait moderne, et d'après la « théorie cinétique des gaz », ceux-ci sont constitués par des molécules animées de mouvements très rapides dans tous les sens, qui se heurtent, se croisent, se dépassent sans cesse. On en peut avoir une idée vague en se représentant un essaim d'’abeilles enfermé dans un vaste récipient de verre, se heurtant sans cesse les unes aux autres et venant heurter les parois du vase qui les emprisonne. Dans
que, d'après les vues nouvelles de la physique
le cas des gaz, ce sont les chocs des molécules gazeuses sur les parois qui constituent précisément la « pression » que le gaz exerce sur le récipient qui le contient, et c'est la chaleur provenant des chocs moléculaires qui fait la température du gaz.
Si donc on diminue, par une raréfaction croissante, le nombre des molécules vagabondes, on diminue aussi le nombre de leurs
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chocs réciproques ; on abaisse, par conséquent, la température de la masse gazeuse. C'est ce qui se produit pour les nébuleuses ; les atomes s’y trouvent très clairsemés, à des distances énormes les unes des autres; aussi leur température est-elle extrémement basse.
Et, cependant, ces corps arrivent à répandre une certaine luminosité; comment expliquer ce fait, en apparence inexplicable?
On l'explique en réfléchissant que l’espace est parcouru par les poussières cosmiques, lancées par les astres incandescents, comme le Soleil et les étoiles, au cours de leurs incessantes et formidables éruptions.
Ces poussières, chassées loin des astres qui les émettent, par la « pression de radiation », sont électrisées; quand elles pénètrent dans le « milieu nébulaire » formé par les atomes clairsemés d'hélium et d'hydrogène, elles ÿ apportent leurs tensions électriques. Et il se passe alors ce qui se passe dans le « tube de Crookes », dans l’ampoule « à rayons X », qui est précisément un récipient contenant du gaz aussi raréfié que possible. A l'état ordinaire, cette ampoule est obscure; mais, quand on la soumet à l'effluve électrique, elle devient luminescente.
Ainsi cela a-t-il lieu pour les nébuleuses. L'arrivée dans leur sein des poussières électrisées les rend luminescentes et cette luminescence permet de les apercevoir sur le fond noir du ciel. Les nébuleuses peuvent donc être ainsi visibles sur le firmament, tout en conservant leur très basse température.
160. Quelques nébuleuses remarquables. — [a plupart des nébuleuses proprement dites sont invisibles à l'œil nu. L'une des plus remarquables est celle de la constellation d'Orion, au voisinage de l'étoile 9.
Tout d'abord, c'est bien une nébuleuse proprement dite et non un amas d'étoiles : son spectre présente, en effet, les raies brillantes caractéristiques de l'hydrogène, de l’hélium et du nébulium, séparées par des intervalles obscurs.
Sa largeur apparente est de 5 degrés d'angle, c'est-à-dire environ dix foisle diamètreapparent du Soleil. Cela lui donne desdimensions vraiment colossales, car, en admettant qu'elle soit à la méme distance que les étoiles qui l'avoisinent, son diamètre apparent comporterait pour son diamètre réel une valeur de 67200 milliards de kilomètres; cela représente plus de 450000 fois le rayon de l'orbite terrestre, c'est-à-dire de la distance de la Terre au Soleil.
Ce qu'il y a d’intéressant, c'est l’« association », pourrait-on dire, des étoiles aux nébuleuses ; toujours, dans la masse de celles-ci, apparaissent des astres de toutes grosseurs qui paraissent flotter au sein de la nébulosité principale.
On observe ce phénomène dans les quatre belles nébuleuses d'Andromède.
A une distance de la Terre d'environ vingt années-lumière, dans la constellation d’Andromède, est une nébuleuse qui offre un intérét tout spécial, parce qu'elle est comme le type des nébuleuses dites « spirales ». Elle a un diamètre de plus de 7500 milliards de kilomètres. Elle se présente à nous presque par sa tranche, de sorte que nous la voyons obliquement; et
Les RAIES BRILLANTES du SPECTRE de la nébuleuse d'Orion
nous apercevonstrès bien, ainsi, qu'elle est formée d'une série
viter autour d’un noyau central brillant que l’on observe au centre de l'ensemble,
de spires, au sein desquelles sont des étoiles qui semblent gra-
Cette forme spirale se dessine mieux encore dans la nébuleuse de la Grande Ourse et dans la nébuleuse si caractéristique des Chiens de chasse. Encore ici, nous voyons un noyau central plus condensé, et, perdus dans les spires de la matière nébuleuse, des astres brillants qui semblent graviter autour de ce novau,
Dans d’autres nébulcuses, les spirales se ferment, comme dans les nébuleuses annulaires de la Lyre:ici, le noyau central est nettement isolé du reste de la maticre qui s'est réunie en un anneau nébuleux entourant le noyau central,
De plus, dans certaines nébuleuses, les spires paraissent s'être évanouies; il n'en reste plus que la trace ultime sous
forme de filaments accrochés au noyau : ainsi se présente à
LE CTEL.
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La NÉBULEUSE SPIRALE d'Andromède. (Photographie prise à l'observatoire du Mont Wilson) Cette nébuleuse occupe 4 fois la surface apparente du Soleil, Mais, étant donné sa distance, ses dimensions sont énormes. Son diametre est de 7 516 milliards de kilomètres, soit 830 fois celui du systeme solaire, et il
faut 300 jours à la lumiere pour le traverser.)
nous la nébuleuse du Toucan. Quoi qu'il en soit, le type des nébuleuses spirales est de beaucoup le plus répandu : on en connait, aujourd'hui, plus de neuf cent mille.
161. La nature des nébuleuses spirales. — Nous allons insister plus particulièrement sur les nébuleuses spirales, à cause de l'importance de plus en plus grande que ces corps célestes prennent dans l'étude générale de l'Univers.
Leur découverte fut faite par lord Rosse qui, au moyen du grand télescope qu'il avait fait installer dans son domaine de Parsonstown, montra le premier que la nébuleuse des Chiens de chasse avait l'aspect d'une immense spirale ou d’un vaste tourbillon.
Quand on lit les mémoires astronomiques de l'époque, on est frappé du scepticisme que l'annonce de cette découverte provoqua dans les milieux scientifiques; les astronomes n'hé sitérent pas à dire que les lignes spirales observées par lord Rosse n'existaient que dans l'imagination du noble savant anglais.
Mais quand l'application de la photographie à l'équatorial fut devenue courante, la découverte de lord Rosse fut mise hors de doute.
Non seulement les nouveaux travaux eflectués par la méthode photographique confirmèrent les observations de lord Rosse, mais encore ils amenérent la découverte, dans toute l'étendue du ciel, de nombreuses autres nébuleuses spirales. Actuelle ment, comme nous l'avons dit, on en connait près d'un million
On à fait un pas de plus dans l'étude de ces astres étranges ; on à reconnu que les spectres des nébuleuses spirales étaient continus, à l'inverse de ceux des nébuleuses planétaires et irré gulières. Cependant, on persistait à les considérer comme des nébuleuses arrivées à leur stade ultime de développement, c'est à-dire prêtes à se condenser en systèmes solaires ou stellaires
Mais l'extension récente de nos connaissances sur les nébu la nature nébulaire des nébu leuses spirales, Ainsi les nébuleuses planétaires et irrégulières
leuses soulève des doutes sui
se trouvent principalement dans les régions de la Voie lactée ou «régions galactiques »; tandis que, au contraire, les nébuleuses
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lela Voie lactée, fuir la galaxie en plus nombreuses dans la région des
rulières sont étroitement mélangées avec
primitif, et les nébuleuses planétaires ré ; affinités avec les étoiles du type Wolf et Rayet, tandis que les nébuleuses spirales ne paraissent avoir aucun rapport avec cette catégorie de corps célestes. Enfin, le mouvement extrémement rapide des nébuleuses spirales contraste absolument avec celui des étoiles primitives.
Doit-on conclure de là que les nébuleuses spirales constituent une catégorie de corps célestes nettement diflérents des autres nébuleuses, planétaires ou amorphes?
C'est cette conclusion qui paraît, aujourd'hui, la plus vraisemblable et qui semble tendre à être adoptée par les astronomes. On devrait, dès lors, considérer, ainsi que le suggère M. Eddington dans son beau travail : Stellar movements and the Structure of the Universe, les nébuleuses spirales comme de véritables « Univers », extérieurs à notre univers stellaire, et auxquels ïl donne le nom d'Univers insulaires ou d'Univers-iles, pour marquer ainsi leur individualité et leur isolement dans les régions infinies de l'Espace.
Celles de ces nébuleuses qui existent dans les basses latitudes galactiques, c'est-à-dire dans le voisinage du plan moyen de la Voie lactée, seraient alors masquées par les grandes trainées de matière absorbante semblables à celles qui constituent les espaces sombres de la Voie lactée.
Mais, alors, une réflexion vient à l'esprit et suggère une conclusion bien naturelle.
Si les nébuleuses spirales constituent des Univers extérieurs au nôtre, celui-ci mème doit également, selon toute vraisemblance et pour obéir à la loi commune, présenter la structure spiraliforme.
Cette hypothèse, extrèmement séduisante, a déjà été proposée plusieurs fois; elle a le grand mérite d'être tout à fait en concordance avec les plus récentes théories sur la constitution de notre Univers stellaire, en particulier avec l'existence probable, signalée par l’astronome Kapteyn, de deux « courants d'étoiles » spiralés, l’un au nord de la Voie lactée, reculant avec rapidité, l’autre au sud, qui, au contraire, aurait un mouvement d'avance.
Les astronomes américains, aux beaux travaux desquels l’Astronomie doit la plus grande partie de ses récentes conquêtes, se sont particulièrement ralliés à cette conception; ils ont même cherché à déterminer le mouvement probable de l'Univers stellaire à la suite de la discussion des mouvements radiaux des nébuleuses spirales, en supposant que celles-ci constituentdes« Univers extérieurs ».
La méthode employée est analogue à la méthode classique employée par Herschel pour déterminer le mouvement de translation du Soleil d'après l'observation des mouvements propres d'un certain nombre d'étoiles.
On a conclu deces recherches que la nébuleuse spirale constituant notre devrait se mouvoir en bloc avec
Univers stellaire
une vitesse de 670 kilomètres à la seconde, en se dirigeant vers un e point situé entre le Sagittaire et La nébuleuse ANNULAIRI ( | < “ ;
É ù le Capricorne rte).
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La nébuleuse SPIRALE (M. 101) de la Grande Ourse (Photoégr. prise à l'observatoire du Mont Wilson).
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d'un semblable mouvement de notre système par rapport aux autres nébuleuses spirales, on aurait alors une forte somme de probabilités en faveur de l'hypothèse qui voit, en chacune d'elles, un « Univers insulaire » ayant, si l’on peut risquer cette expression, une véritable « individualité cosmique ».
On voit donc que, de plus en plus, la science du ciel, grace aux découvertessi étonnanteset si rapidementaccumuléesdel'Astrophysique, tend à accepter cette idée nouvelle. Cette conception sera des plus fécondes: elle pourra avoir sur nos maniéres de considérer l'état actuel et l’origine des mondes, c'est-à-dire sur la cosmologie et la cosmogonie, une influence énorme.
Et l’on comprendra l'importance de cette influence si l’on se rappelle qu'il y a quinze ans à peine, la majorité, sinon l'unanimité des astronomes, admettaient que tous les corps célestes appartenaient au même Univers : le nôtre, c'est-à-dire à l'Univers « galactique ».
Chose remarquable: lesnébuleuses spirales semblent fuir la Voie lactée; l’'astronome américain Slipher, qui s'est consacré à l'étude des mouvements propres des nébuleuses, a constaté sur celles-ci des vitesses moyennes de 550 à 600 kilomètres à la seconde, beaucoup plus fortes, par conséquent, que celles des étoiles. La nébuleuse d'Andromède au contraire se rapproche de nous à la vitesse de 300 kilomètres-seconde ; mais la plupart des«spirales »
s'éloignent du plan de l’anneau galactique pour se diriger vers ses pôles, et quelques-unes avec la vitesse colossale de 1100 à 1 200 kilomètres à la seconde. Et mème, au mois de mars 1921, le même Dr Slipher, à l'observatoire de Lowell, a déterminé, par des observations spectroscopiques, la vitesse de 2000 kilomètres à la seconde, avec laquelle la nébuleuse 584, de la constellation de la Baleine, s'éloigne de nous. C'est, jusqu’à nouvel ordre, le record actuel des vitesses célestes.
L'univers serait-il donc formé, comme le sont les gaz, de molécules agitées, mais de molécules colossales dont chacune serait un « Univers-ile »,et dont les mouvements individuels se feraient comme ceux des molécules gazeuses? Et, alors, en supposant un Htre immense, capable de tenir dans sa main gigantesque le corps formé par l’ensemble de ces molécules, on peut se demander quelle Physique serait la sienne pour énoncer les lois de leurs propriétés, lois générales ou lois particulières?
162. Evolution des nébuleuses. — De tout cela résulte une conséquence logique : nous voyons, dans le ciel, les nébuleuses à différents états. D'abord la nébuleuse sans contours définis, comme celle d'Orion; puis la nébuleuse spirale, comme celle d’Andromède ou celle des Chiens de chasse: enfin, nous en apercevons sous la forme plus précise encore d'un Soleil central isolé entouré d'un anneau de matière nébulaire, comme la nébuleuse de la Lyre.
Mais cet anneau, nous en voyons les germes dans les spires des nébuleuses spirales, et toujours ces spires renferment des centres de condensation où la matière s'est accumulée pour former des étoiles.
Il y a ainsi connexion étroite entre l'état nébuleux et l’état stellaire. À mesure que l'état nébuleux prend une forme circulaire ou aplatie, l’état stellaire semble « se préparer » au sein de la nébuleuse; il se dessine peu à peu, d'abord sous la forme d’un noyau central plus condensé, puis sous la forme de noyaux satellites gravitant autour du premier, en vertu des éternelles lois de l'attraction.
L'étude des nébuleuses est donc inséparable de celle des étoiles, et comme chaque étoile est le centre d’un « monde » comportant sans doute tout un système de planètes, ellesmêmes entourées de satellites, on voit que, par l'étude des nébuleuses, nous sommes amenés rationnellement à celle de Vorigine et de l'évolution des mondes.
L'ORIGINE
163. La recherche des Causes. — Nous voici arrivés à la fin de l’étude du ciel proprement dit.
Dans les chapitres précédents, nous en avons décrit les splendeurs et les mystères; nous avons essayé d'expliquer, autant que faire se pouvait et autant que le permettent les progrès de la science actuelle, les lois qui régissent les mouvements des corps célestes; nous avons pu même, gràce aux conquêtes de la physique, jeter un coup d'œil, déjà assez vaste, sur la structure des astres et avoir des clartés sur leur composition chimique. En un mot, nous nous sommes ayancés autant que cela nous était possible sur la route qui conduit à répondre à cette question : « Comment ? »
Oui, nous commençons à savoir quelque chose sur le « comment » du ciel; mais, après cette question, une autre se pose naturellement à l'esprit, et l'esprit inquiet ne peut pas s’en détacher; cette autre question c'est: « Pourquoi ? »
Ainsi est faite notre intelligence, en eflet, qu'elle veut toujours, par un jeu de son insatiable curiosité, savoir plus que ce qu'elle sait déjà. Elle ne se contente pas de connaitre les lois du ciel, les règles qui régissent les mouvements des astres; elle veut aller plus loin encore et remonter à la Cause même, à la Cause, non seulement qui les fait mouvoir, mais les fait exister.
Et ainsi se pose, s’est toujours poscee devant l'esprit humain cette grande question de l’origine des mondes.
Les théories sont nombreuses qui ont été proposées pour y répondre, surtout pat les philosophes, dont c'est le métier de tout vou loir expliquer. Mais il faut arriver au crand
géomètre Laplace pour rencontrer le pre Le marquis de LAPI
EMAL ENV OLUMONVDES MONDES
mier « système du monde » qui résiste logiquement aux objet tions posées : l’illustre mathématicien français put, d'un éclan de son puissant génie, préciser et mettre en nombres ce que n'avait fait qu'entrevoir confusément le nébuleux esprit du philosophe allemand Kant.
Et aujourd'hui, après. plus d’un siècle de découvertes succé dant aux découvertes, « l'hypothèse de Laplace tient encore debout ». Sans doute l'édifice présente-t-il quelques lézardes et sa façade n'a-t-elle plus la brillante élégance du début; mais il suffit d'une légère restauration, faite en lui adjoignant quelques-unes des dernières conquêtes de la science, pour le mettre à mème de résister victorieusement, et longtemps encore, sans doute, aux assauts dont il pourra ètre l’objet
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du moins en ce qui concerne le Soleil et les étoiles, des corps incandescents isolés a milieu de l'Espace froid.
Ces corps perdent donc, d'une façon conti
nue, de la chaleur par leur rayonnement qi
ne connait pas de trève, et cela seul doit su ire à nous convaincre que l'Univers, noi seulement n'a pas toujours présenté l'aspect sous lequel nous le voyons aujourd'hui, ma encore ne saurait le conserver indéfinimuk
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RÉGULIERE, avec condensation centrale, d'après HERSCHEL.
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gines du système solaire. Tout d'abord, il constate que, encore que les orbites des planètes soient très différentes les unes des autres, elles ont cependant entre elles certaines relations qui peuvent nous donner des clartés sur leur origine.
C'est ainsi que toutes les planètes se meuvent autour du Soleil dans le même sens (dans le sens direct) et sur des orbites dont les plans sont peu différents les uns des autres; c'est ainsi que leurs satellites se meuvent autour des planètes dans le mème sens et presque dans le mème plan: c'est ainsi, enfin, que le Soleil, que les planètes et leurs satellites tournent sur eux-mêmes, chacun autour d'un axe à peu près perpendiculaire au plan de leurs orbites.
Une aussi remarquable concordance entre tous les mouvements des corps qui constituent le système solaire ne saurait être l'effet du hasard. D'ailleurs, on ne doit jamais, en matière scientifique, prononcer ce mot de « hasard » : dans l’admirable machine de l'Univers, où tout obéit aux imprescriptibles lois du nombre et du rythme, posées par une Volonté suprème au service d’une suprème Intelligence, il n'y a point de hasard. Ce que, dans notre ignorance, nous appelons le hasard, n'est que la résultante de toutes les forces inconnues qui fourmillent autour de nous, et dont nous ne soupçonnons encore, ni la manière d'agir, ni mème l'existence.
Donc, on ne peut attribuer à ce qu'on appelle improprement « le hasard » cette harmonie admirable du système solaire; et dès lors il faut qu'une cause générale ait été la déterminante unique de tous ces mouvements.
A l'époque où Laplace édifia son «système du monde », on ne connaissait que 42 mouvements, soit de révolution, soit de rotation de planètes et de leurs satellites : le grand astronome calcula la probabilité mathématique pour que tous ces mouvements fussent dus à une cause unique, et il trouva qu'il y avait quatre trillions à parier contre l'unité, que cette concordance des mouvements n'était pas due au hasard. Aujourd'hui que l’on connaît, entre Jupiter et Mars, non plus 4 petites planètes, mais plus de 900, qui toutes ont des mouvements dans le sens direct et des orbites peu inclinées sur le plan de l'écliptique, cette probabilité se trouve accrue dans des proportions telles que son énoncé en nombres défie les appellations arithmétiques. En outre, les orbites de toutes ces planètes sont, évidemment, des ellipses, mais des ellipses de très faibles excentrila plupart au-dessous de 0,2. ou
sans doute
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de 0,3.
Quelle que soit la cause unique qui ait pu produire ou diriger ainsi les mouvements concordants de tous ces astres, Laplaci lait observer qu elle a dû nécessairement embrasser tous ces corps, et, étant donné les rmes distances qui les séparent, cause n'a pu être qu'un fluide d'un tendue,
L'étude des mou planètes du Système si lait n imène donc à penser que l’'atmo | Soleil, qui entourait cet astr( Si ndue, à l'origine, au delà de t les planetes et qu'elle s'est P. 1 COI trac- Hd DE tée jusqu'à ses dimensions p tes.
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165. Les nébuleuses et leurs stades successifs. — Naissance des planètes. — Vers cette époque, Herschel venait, à l’aide du puissantstélescope qu’il avait construit, de découvrir dans le ciel une quantité considérable de nébuleuses. Jusqu'à lui, on n'en connaissait qu'une centaine; il en découvrit, à lui seul, plus de deux mille cinq cents.
« En observant les nébuleuses — dit Laplace lui-même, dans son Exposihion du système du Monde — à l'aide de ses puissants télescopes, Herschel a suivi les progrès de leur condensation, non sur une seule, ces progrès ne pouvant devenir sensibles pour nous qu'après des siècles, mais sur leur ensemble, comme on suit, dans une vaste forêt, l'accroissement des arbres sur les individus de divers âges qu'elle renferme. Il a d’abord observé la matière nébuleuse répandue en amas divers dans les diflérentes parties du ciel dont elle occupe une grande étendue. Il a vu dans quelques-uns de ces amas cette matière faiblement condensée autour d’un ou de plusieurs noyaux peu brillants. Dans d’autres nébuleuses, ces noyaux brillent davantage relativement à la nébulosité qui les environne. Les atmosphères de chaque noyau venant à se séparer par une condensation ultérieure, il en résulte des nébuleuses multiples, formées de noyaux brillants très voisins et environnés chacun d'une atmosphère; quelquefois la matière nébuleuse,en se condensant d’une manière uniforme, produit les nébuleuses que l’on appelle planétaires. Enfin, un plus grand degré de condensation transforme ces nébuleuses en étoiles.
« Les nébuleuses, classées d’après cette vue philosophique, indiquent avec une extrème vraisemblance leur transformation future l'état antérieur nébulosité des étoiles existantes. Ainsi l'on descend, par le progrès de la condensation de la matière nébuleuse, à la considération du Soleil entouré autrefois d'une vaste atmosphère, considération à laquelle je suis remonté par l'examen des phénomènes du système solaire. »
On est donc amené à envisager une nébuleuse, portée à une température très élevée, dont tous les éléments constitutifs s'attirent les uns les autres, conformément à la loi de l’attraction universelle, et qui tourne d'un mouvement général, avec une faible vitesse, autour d’un axe qui passe par son centre de gravité.
Dans ces conditions, la nébuleuse prendra une figure d’équilibre qui sera à peu près sphérique, comme le montre une curieuse expérience due au physicien belge Plateau. Dans cette expérience, Plateau avait introduit, à l'aide d’une pipette, de l'huile au sein d’un mélange d'alcool et d’eau ayant exactement la même densité qu'elle: dans ces conditions, la goutte d'huile, soustraite à l’action de la pesanteur par la poussée hydrostatique du liquide dans lequel elle est immergée, n'est soumise qu'aux attractions moléculaires, sous l’action desquelles elle prend et conserve la forme sphérique.
Ainsi la masse nébuleuse, tournant très lentement, a une forme à peu près sphérique. Cette forme, elle la conserverait indéfiniment sans l'intervention d’une nouvelle qui s'oppose au maintien du statu quo : cette cause, c'est le refroidissement progressif de la nébuleuse incandescente, par suite de son rayonnement continu vers l'espace froid.
Il en résulte une contraction lente, progressive, et comme la
en étoiles et de
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masse totale ne change pas, à mesure que ses dimensions diminuent, sa vitesse de rotation augmente, parce que la masse se rapproche de l'axe; si la contraction diminue les dimensions de moitié, on démontre en Mécanique que la vitessede rotation doit devenir quatre fois plus grande; neuf fois, si la contraction ramène les dimensions au tiers de leur valeur primitive.
Mais, avec l'accroissement de la vitesse angulaire de rotation apparait un accroissement connexe de la force centrifuge qui comporte immédiatement comme conséquence un aplatissement de plus en plus grand de la nébuleuse, et il arrive même un moment où des zones de matières s'échappent, par suite de cette force centrifuge, dans le plan de son équateur.
Au moment où elles se sont séparées de la masse, ces zones étaient animées d’un mouvement de rotation autour de l'axe, avec une certaine vitesse; ce mouvement, cette vitesse, elles les ont conservés, et chacune de ces zones continue à tourner en forme d'anneau, concentrique à la masse centrale restante.
Comme le rayonnement n’est pas symétrique dans toutes les directions de l’espace, il arrive un moment où il se trouve être plus intense en un point de l'anneau; en ce point, le refroidissement est plus rapide, la contraction y est plus forte, la matière s'y accumule et un noyau se forme, corps secondaire réunissant sur lui toute la matière qui formait l'anneau et qui, maintenant, se trouve accumulée en un corps unique continuant à graviter autour de la masse centrale : c'est une planète qui est née. Laplace démontre mathématiquement que la condensation de la zone des vapeurs qui a engendré la planète a dû en même temps imprimer à celle-ci un mouvement de rotation, dans le sens direct, autour de son axe.
Et si une des zones détachées de la nébuleuse n'arrive pas à un état de condensation complet, elle peut se condenser en plusieurs points; ainsi se comprend l'existence de l'anneau des petites planètes qui circulent entre Mars et Jupiter.
166. Naissance des satellites. — Le Soleil. — Donc, nous avons assisté à la naissance d’une planète, formée d’un morceau détaché de la nébuleuse centrale qui se contracte de plus en plus en se refroidissant sans cesse.
Cette planète, de masse moindre que le noyau central, va se refroidir plus vite : de deux morceaux de fer d’inégales dimensions, chauflés à blanc au même feu de forge, c’est le plus petit qui se refroidit le plus vite. Les planètes vont donc se refroidir plus vite que le noyau central restant.
Au moment de sa formation, la planète, morceau détaché de la nébuleuse originelle, n’est pas encore à l’état solide; aussi sa rotation va-t-elle agir sur elle comme elle avait agi précédemment sur la nébuleuse entière; elle va en détacher, à l'équateur, une ou plusieurs bandes. Ces bandes tourneront autour de la planète dans le sens direct; leur maticre se réunira en un noyau, et chacun de ces noyaux sera un satellite. Ces satellites, de masse beaucoup plus petite que celle de la planète, se refroidiront plus vite encore : et cela explique pourquoi la Lune, notre satellite, est déjà un monde mort.
Et, alors, ce sont les planètes qui se refroidissent à leur tour, passent à l'état liquide, puis à l'état pâteux, enfin se solidifient à la surface en se recouvrant d’une croûte solide.
De sorte que, à la fin du stade, ce qui reste de la nébu leuse primitive, c'est l'étoile centrale, le Soleil, qui doittourner sur luimémetoujours dans le méme sens et dont le plan de l’équateur doit coinci der avec celui de la nébuleuse, lequel doit être également, à peu de chose près, celui de toutes les orbites des planètes qui n'en sont que des morceaux déta chés par l'eflet de la force centriluge max in UM
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était à l'équateur. Telle est la belle, simple et grandiose conception de Laplace.
Elle a reçu d'ailleurs, par la découverte ultérieure de l’analyse spectrale, une éclatante confirmation. Le spectroscope n'a-t-il pas prouvé, en eflet, que le Soleil et la Terre étaient constitués des mêmes matériaux? Et sans doute en est-il de même pour les autres planètes du système solaire. De plus, comme, au début, la Terre, ainsi que toutes les autres planètes, a été un globe ardent, on comprend facilement qu'elle ait conservé, sous son écorce solide qui le préserve du refroidissement ultérieur, ce noyau central igné, formé de matières incandescentes qui se font jour à travers l'écorce, lors des éruptions volcaniques.
167. Objections à la théorie de Laplace.— Ainsi la théorie cosmogonique de Laplace explique bien tous les mouvements planétaires.
En ce qui concerne les comètes, dont les orbites sont dirigées dans les plans les plus capricieusement orientés, Laplace croyait qu'elles étaient étrangères au système solaire primitif : elles n'en faisaient point partie au début et ne seraient pas, d'après lui, issues de la nébuleuse originelle, Il les considère comme de petites nébuleuses vagabondes, errant dans l'espace et que le Soleil, par la force de son attraction, aurait caplées au passage en les déviant de leur route.
Mais l'hypothèse de Laplace se trouve en défaut devant quelques faits, bien établis par l'observation, en Astronomie; et, au nombre des principaux de ces faits, il faut placer en premier lieu la rotation rétrograde de certains satellites d'Uranus, de Neptune, de Jupiter et de Saturne. Ainsi, jusqu'à l'orbite de Jupiter, tout se passe conformément aux prévisions de l'hypothèse Laplacienne; mais au delà, pour Uranus et Neptune, pour les derniers satellites de Jupiter et de Saturne, s'il est vrai que les translations de ces deux planètes autour-du Soleil s'elfectuent bien dans le sens direct, du moins les rotations de leurs satellites s'eflectuent dans le sens rétrograde. Laplace, d'ailleurs, ignorait ces faits, qui, s'il les eût connus, l'eussent
peut-être empêché de formuler sa géniale hypothèse.
166 LA. THÉORIE D'ARRHENTUS
héor e Laplace ne donne pas la raison com-
xes de rotation des planètes sur
5 ir mouvement de rotation, étant
nce de vitesse entre le bord intérieur et
l'anneau détaché qui leur a donné naïis-
fectuer toujours autour d’un axe perpendi-
au plan de l'orbite. Or cette condition n’est réalisée à
peu près que pour Jupiter ; toutes les autres planètès ont leurs axes plus ou moins inclinés sur le plan de leurs orbites.
168. La théorie de M. du Ligondès. — M. du Ligondès, ancien élive de l'Ecole polytechnique et colonel d'artillerie, a proposé une théorie cosmogonique diflérente de celle de Laplace. .
Pour ce savant officier, ‘le point de départ n'est plus la nébuleuse de Laplace, dont les mouvements sont déjà régularisés par le frottement : c’est un chaos véritable, chaos qui rappelle la conception des physiciens modernes relativement à la structure des milieux gazeux et qui les a conduits à la théorie cinétique des gaz. Nous n'avons plus qu'un essaim de projectiles, se croisant dans tous les sens.
Quelle est la nature de ces projectiles? gazeux? solides? peu importe. Entre eux il n’y a que le vide intersidéral, ou, tout au moins, il n'y a qu'une atmosphère assez raréfiée pour ne pas contrarier leurs mouvements. De temps en temps, ces mouvements sont troublés par les chocs qu'ils amènent, et ce sont ces chocs qui, précisément, produisent l’évolution. S'il n'y avait ni chocs ni résistances passives, ces projectiles pourraient, malgré leurs attractions réciproques, circuler indéfiniment sans montrer de tendance à la concentration, de même que, dans le vide, les planètes tourneraient éternellement autour du Soleil sans jamais tomber sur lui. Supposons, au contraire, deux planètes circulant en sens contraire sur la même orbite : elles se rencontreront; leurs vitesses seront détruites par le choc et elles tomberont sur l’astre attirant dont elles augmenteront la masse.
Dans les «chaos» de M. du Ligondès, de pareils chocs doivent être fréquents; il y a donc concentration progressive
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de la masse qui s'organise peu à peu. Les planètes et le Soleil se différencient, puis se « nourrissent »
de la matière ambiante qu'elles finissent par absorber. Le calcul montre que, par le jeu même de ces chocs, on arrive à un système d'’orbites peu excentriques et peu inclinées les unes sur les autres. Alors le chaos se trouve, à la longue, remplacé par un « monde »
admirablement ordonné.
Cette belle théorie a le mérite de se rapprocher de celle des gaz. Aujourd'hui la conception de la structure électronique de la matière lui donne un attrait de plus; les physiciens modernes ne nous ont-ils pas démontré qu'une molécule est un véritable « systeme solaire » en miniature, dans lequel des électrons gravitent tout autour d'un noyau central?
Mais elle n’explique pas certaines particularités des mouvements satellitaires, non plus que l'inclinaison excessive de l'axe d’'Uranus.
Il a donc fallu chercher dans une autre direction l'explication de l'origine du monde. Nous allons voir comment Arrhenius y arrive, par la considération de la pression de radiation.
Le R. P. HAGEN, S. J.
directeur de l'observatoire du VATICAN.
169. Théorie d'Arrhenius. La Pression de radiation. — Pour expliquer ces divergences, le savant suédois Syante Arrhenius a proposé une théorie qui donne fort peu de prise aux objections. Cette théorie modifie en certains points celle de Laplace, en la complétant par l'introduction de forces nouvelles, découvertes en physique il y a peu d'années, et que l'on ne peut reprocher à Laplace d’avoir laissées de côté, puisqu'elles étaient inconnues à son époque.
La force nouvelle qui joue un rôle considérable, comme on va le voir, dans l'origine et l'évolution des mondes est la Pression de radiation.
Qu'est-ce que cette « Pression de radiation »?
Le grand physicien anglais Clerk Maxwell démontra le premier, dès 1873, que les radiations exercent, sur les corps qu'elles viennent rencontrer, une véritable « pression » dont la grandeur est mesurée par la quantité d'énergie contenue dans l'unité de volume. Le physicien russe Lebedeff a eu le mérite de vérifier le premier, par l'expérience directe, l'existence effective de cette pression, découverte par le calcul et pourtant bien petite, puisque, si l’on imagine un corps noirci placé contre la surface du Soleil, la pression sur ce corps, due à la radiation solaire, n’est que de 2 milligrammes 3/4 par centimètre carré. Il importe de remarquer que le fait que les radiations puissent exercer, Sur un corps qu'elles rencontrent, une pression matérielle, démontre par là mème que ces radiations sont douées d'énergie et, par conséquent, de masse. Il n'est pas inutile de rappeler cette découverte capitale de l'illustre physicien anglais au moment où l’on tend à attribuer à l'Allemand Einstein la gloire d'avoir découvert, cinquante ans plus tard, que l'énergie est douée de masse !
Le professeur Arrhenius a démontré par le calcul que, pour une sphère très petite et non transparente, située au voisinage du Soleil et dont le diamètre serait un peu inférieur à un micron (un millième de millimètre), la force répulsive résultant de la pression de radiation l'emporterait sur l'attraction solaire et la petite sphère serait chassée dans l’espace. Si le diamètre de la petite sphère diminuait encore, en supposant qu'elle conservat la mème densité, si par exemple il devenait inférieur à un dix-millième et demi de millimètre (0m%,00015), la force répulsive deviendrait 10 fois plus forte que l'attraction solaire et la petite sphère serait, non plus chassée, mais « lancée » dans l’espace, loin de la surface du Soleil.
Les astres brillants, les soleils ou les étoiles, peuvent donc, par le seul eflet des radiations qu'ils émettent, lancer ainsi dans le ciel des particules très petites de matières peu denses, parti-
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cules qui sont expulsées de ces astres par la violence de leurs éruptions, comme on peut le constater sur le Soleil par l'examen de ses protubérances.
Ces « poussières cosmiques » errent ainsi dans l’espace interastral; elles constituent les queues des comètes, queues qui sont toujours tournées à l'opposé du Soleil, comme si cet astre « soufflait dessus », circonstance qu'explique très simplement la pression de radiation; elles constituent sans doute l'atmosphère de la couronne solaire elle-meme.
Mais, chose caractéristique et particulièrement importante ces poussières sont électrisées, et électrisées négativement, l'étoile qui les a lancées dans l'espace restant chargée positivement. Celles de ces poussières qui proviennent du Soleil peuvent arriver jusqu'à la Terre, où elles produisent, dans l'atmosphère terrestre, les aurores polaires et d'importantes manifestations électriques et magnétiques.
170. Intervention des nébuleuses. — Voici donc l'espace parcouru par des particules errantes chassées loin des soleils par la pression de radiation.
Si ces soleils existaient seuls dans l’espace, si leurs radiations calorifiques n'étaient pas arrêtées en cours de route, ils donneraient au ciel l'apparence d'une coupole de feu continue,et toute vie serait ainsi détruite, par suite de l'émission continue de rayons ultra-violets qui en résulterait.
Mais il y a dans l’espace des corps froids, qui ont précisé ment pour mission d'arréter au passage quelques-unes des radiations nocives émises par le Soleil. Ces corps /roids sont les nébuleuses, dont nous avons déjà donné les descriptions et les formes variées. Leur composition a été décelée par l'analyse spectrale. Comme nous l'avons dit plus haut, on y trouve un spectre composé de raies brillantes, caractéristiques des gaz incandescents, et, parmi ces raies, on trouve celles de l'Aydrogène, celles de l'hchium et celles d'un corps encore inconnu sur
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la Terre, et auquel on a donné, faute de mieux, le nom de nébulium.
L'hélium provient de la désagrégation moléculaire des com posés radioactifs qui se trouvent dans la croûte solide peut-être
tous les Corps sans excCcption.
1es pra de la décomposition atomique de
Avec l'hydrogène,
netes et, meme, il se difluse dans l’espace et, là, les molécules très raréfiées de ces deux gaz constituent le « l'arrivée d'un noyau adventif de masse appréciable pour que la
lhydro
gène nous apparaissent comme les termes derniers de la désa
milieu nébulaire milieu qui n'attend que
condensation se fasse autour de lui. Ainsi lhélium et
grégation de la maticre.
Mais les nébuleuses présentent, presque toutes, des centres pren
comme le pensait Laplace, par la
de condensation, des noyaux ». Comment ces noyaux
nent-ils naissance ? Est-ce,
au refroidissement continu? ou,
traire, comme le pense Arrhenius, des
seule contraction due au con
astres morts » sont-ils
arrivés, au cours de leurs pérégrinations, à pénétrer dans le milieu nébulaire et à y devenir centres de condensation en accumulant autour d'eux les atomes qui S'y trouvent ? Quelle
que soit la cause, le fait est acquis, et les étoiles proviennent des nébuleuses par condensation de matière. Etc'est là le point intangible de la conception de Laplace, celui sur lequel il n'y a pas à revenir:
Constituces par des gaz à l'état de la plus extrème raréfa tion, état dont nous pouvons avoir une idée par celui de l'inte rieur d'un tube de Crookes à ravons X,ces nébuleuses arrètent au passage les poussières cosmiques chassées loin des soleils par la pression de radiation; possédant une chaleur spécitique nésative, leur lieu
cette température doit donc être très basse, par suite d'ailleurs
temperature, au d'augmenter, diminué
de la raréfaction extrème du milieu gazeux qui les constitue et qui comporte une absence de mouvements moléculaires te rieurs, c'est-à-dire des chocs pouvant donner de la chaleur
PA VOEUMIONSDES
1 température de ces nébuleuses SS 1S du zéro absolu, lequel est degrés au-dessous du zéro usuel ir température doit donc être infée zéro. C’est cette notion de la itiale de la nébuleuse primitive qui est la
tion que la science nouvelle ait apportée à conception de Laplace, qui supposait,au contraire, * primitive incandescente et à haute température.
ssous d
Le premier stade de l'existence des nébuleuses, obscures jusqu'à présent, est leur arrivée à l’incandescence, arrivée qui les rend ainsi visibles sur le fond noir du ciel.
Cette luminescence est précisément provoquée par la charge électrique apportée par les poussières cosmiques chassées loin du Soleil par la pression deradiation, et, sous l'influence de cette charge, le milieu devient lumineux, comme le devient le tube
de Crookes que l’on soumet à l'influence de l’effluve électrique.
171. Formation des noyaux et naissance des planètes. — Voilà donc la nébuleuse arrivée à la phase de la luminescence : elle va maintenant voir surgir des «noyaux » dans sa masse.
Ces noyaux peuvent apparaitre sous l'influence de diverses causes, dont la principale est l'intrusion, dans la masse nébulaire, d’un astre mort, comme la Lune par exemple : la condensation se fait immédiatement autour de cette masse adventive, et avec la condensation commence l'échauflement. Une autre cause de condensation se trouve dans l'arrivée de poussières cosmiques déjà agglomérées en météorites.
La condensation, en se faisant autour du noyau ainsi introduit dans la masse, dégage de la chaleur et peu à peu le noyau, grossissant sans cesse et s'échauffant sans tréve, arrive à l’incandescence, après avoir capté la plus grande partie de la matière raréfiée, qui constituait le milieu nébulaire.
La nébuleuse est alors parvenue à la phase stellaire.
La condensation qui se continue augmente à la fois, au centre de l'étoile ainsi née, et la température, et la pression. De la sorte, sous la double influence de ces températures et de ces pressions formidables, l’hélium et l'hydrogène, autrefois produits de la désagrégation de la matière qui constituait d’autres astres, deviennent le point de départ de l'intégration de la matière qui va constituer des astres nouveaux.
Ainsi, voilà un soleil né d’une nébuleuse, par condensation de la matière autour d’un noyau central.
Si des centres secondaires d'attraction se trouvent dans la matière nébulaire, ce sont autant de planètes qui naissent et gravitent autour de l'étoile principale. Si deux astres morts, se heurtant avec une vitesse fantastique, viennent à se rencontrer dans l’espace, leurs enveloppes se briseront à ce heurt formidable, et les matières ignées et explosives, accumulées à leur centre, seront libérées et s’échapperont latéralement en forme de jets gazeux à une très haute température. Ces jets s'échapperont en spirale à cause de l’obliquité du choc des deux masses, et une nouvelle nébuleuse sera ainsi produite, provenant de la
rencontre de deux mondes éteints. Au centre de cette nébuleuse sera un nouveau soleil, deux peut-être ou mème davantage. Cest par des rencontres de ce genre que l’on peut expliquer l'apparition étoiles nouvelles, comme la Nova Persei, comme les ét s nouvelles de l’Aigle (en 1918) et du Cygne en 1920).
Les noyaux ures qui peuvent se trouver dans la nouvelle nébuleu rmés des mêmes éléments que le noyau principal : ce so inètes qui sont nées. Et ici intervient
à nouveau la tl le I l'équateur du Sol de leurs anneaux, n \ neront dans le même
les portions détachées de ‘uvent donner, par condensation les planètes. Ces planètes tour-
1oyau principal. Il en sera de même de celles qui } nt de l’intrusion de noyaux
place :
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MONDES
adventifs de condensation, et qui, entrainées par le mouvement général de rotation, se mettraient, elles aussi, à tourner dans le même sens.
Il n'y aurait d'exception que dans le cas où, aux limites extérieures de la nébuleuse, un astre étranger se serait introduit, animé déjà d’une vitesse de rotation contraire qu'il aurait conservée ainsi que ses satellites, tout en pénétrant dans la zone d'attraction. C’est peut-être ainsi que les choses se sont passées pour les deux planètes extérieures de notre système, Neptune et Uranus, dont les satellites tournent en sens contraire, d'un mouvement rétrograde, ainsi que pour les satellites extrêmes de Jupiter et de Saturne.
Quoi qu'il en soit, à ce stade, la nébuleuse s’est résolue en un Soleil central et en un groupe de planètes tournant autour de lui.
Un système planétaire est né, c'est-à-dire un « Monde ».
172. L'évolution et la résurrection des Mondes. — Considérons un Monde ainsi engendré : ses planètes tournent autour de son Soleil; elles passent par les stades successifs que leur impose le refroidissement nécessaire qu'elles subissent dans l’espace ; elles se recouvrent d'une enveloppe solide, d’abord mince et convulsée, puis plus épaisse, sur laquelle la température, d'abord très élevée, s’abaisse peu à peu jusqu'à permettre les conditions de la vie organisée.
Alors la planète devient habitable:
la vie y évolue à son tour, passant par des formes perfectionnées à partir des formes rudimentaires du début. Puis, peu à peu, le Soleil central se refroidissant, le froid amènera la disparition de la vie à la surface des planètes, qui sera envahie par les glaces, provenant non seulement de la congélation des océans liquides qui les recouvrent, mais encore de celle des liquides provenant de la liquéfaction des gaz de leur atmosphère, à l'exception de l'hydrogène et de l'hélium qui auront résisté à la liquéfaction et à la solidification, et dont tous les atomes s'en iront errer dans l'espace.
Puis le Soleil central se refroidira lui aussi : il se recouvrira d’abord d'une croûte solide; mais son refroidissement ira beaucoup plus vite, car il ne recevra, lui, de chaleur d'aucun astre voisin. Il se recouvrira donc à son tour de glaces, et, une fois obscur et éteint, continuera à cheminer dans l'espace, entouré de ses planètes et enfermant sous son enveloppe creuse la formidable provision d’explosifs constituée par son noyau central.
Et cela continuera pendant des milliards de siècles, jusqu'à ce qu'il rencontre un autre Soleil également éteint. Alors, comme nous l'avons dit, la violence du choc, transformé en chaleur, volatilisera instantanément la matière qui constituera les deux astres, matière qui se réduira à des éléments essentiels : l'hélium et l'hydrogène; les jets spiraux s'échapperont et une nouvelle nébuleuse sera née, au centre de laquelle sera un nouveau Soleil; et autour de ce Soleil naitront et graviteront de nouvelles planètes.
Ainsi se sera faite la résurrection d'un Monde. Et le cycle éternel recommencera.
173. L’infini de l'Univers. — Nous connaissons maintenant non pas complètement le «pourquoi » de l'Univers, car la grande Cause qui l’a créé nous échappera toujours, supérieure qu'Elle est à notre faible raison, mais du moins « quelque chose » du « comment ». Ce « quelque chose », nous l'avons étendu à l'évolution des Mondes qui peuplent l'Univers.
Mais alors se pose à notre esprit une question qui va plus loin dans la direction du « comment ». Nous avons appris « comment » se font les mouvements célestes à l’intérieur du système solaire; nous voulons maintenant savoir ce qui se passe en dehors de ce système, et «comment » se comportent les astres qui peuplent, bien au delà de notre vue et même de notre pensée, les espaces infinis du ciel.
Tout d'abord, on peut se demander si l'Univers est infini.
DE L'UNIVERS
Rien ne s'oppose à cette conception que la contemplation du ciel fait naitre immédiatement dans notre esprit.
En eflet, revenons un instant sur nos pas; repassons dans notre mémoire les données que nous avons relativement aux dimensions et aux distances des corps célestes.
La Terre, à peu près sphérique, a un diamètre de plus de 12000 kilomètres. Ce globe, énorme si nous le mettons en parallèle avec les constructions élevées de main d'homme, est cependant très petit; on en fait, aujourd'hui, le tour en soixante jours ; demain, peut-être, nos rapides avions nous mettront à même d'accomplir en moins d’une semaine ce voyage circulaire, et il n'est qu'une planète moyenne parmi les mille astres qui gravitent autour du Soleil.
Le Soleil lui-même, malgré son volume treize cent mille fois supérieur à celui du globe terrestre, ce globe de feu qui reste le centre de «notre monde», n'est qu'une étoile parmi les étoiles innombrables semées sur la voûte du ciel, et il est loin d’être la plus grosse : Sirius, Capella, Arcturus, Canopus, Bételgeuse, sont des millions de fois plus gros que lui. Et il n'est que l’un des atomes célestes qui constituent cet immense amas, en forme de lentille, qui, vu par sa tranche, nous apparait sur le fond noir du ciel sous la forme de la Vore lactée.
Notre Soleil est donc simplement une des innombrables étoiles qui forment l’amas stellaire de la Voie lactée, ainsi, sans doute, que les étoiles les plus voisines de nous. On évalue à un milliard le nombre des étoiles visibles, soit télescopiquement soit photographiquement, et peut-être l'accroissement de la puissance de nos instruments n'accroitrait-il pas d’une façon appréciable le nombre des étoiles visibles, si toutes les étoiles que nous voyons appartiennent à la Voie lactée.
Mais combien y a-t-il, dans le ciel infini, d'autres « voies lactées » ? Les amas d'étoiles que nos puissants télescopes découvrent avec peine marquent la limite de ce que nous pouvons voir ; mais au delà ? Les univers insulaires, dont nous avons dit un mot au chapitre précédent, ces « univers-iles » dont la conception nous est suggérée par la vue des innombrables nébuleuses spirales accumulées vers les pôles de la Voie lactée, ne nous incitent-ils pas à concevoir des Mondes, en nombre infini, peuplant les infinis de l'Espace céleste? et, en outre, il y a les astres dont la lumière mettrait, si elle pouvait arriver jusqu'à nous, des milliers et des milliers de siècles à effectuer son trajet, malgré sa prodigieuse vitesse de 300000 kilomètres à la seconde, qui fait qu'elle ne met que huit minutes à nous parvenir du Soleil!
En présence de cet infini, l'esprit se sent comme écrasé d'abord, puis se redresse avec une sorte de fierté, la fierté bien légitime de s'élever ainsi de notre modeste grain de sable jusqu'à la conception d'une pareille immensité.
174. Le rythme de l'Univers. — Mais une seconde question peut se poser dans le domaine agrandi du « comment ». Cette question est celle de l’invariabilité de l'Univers et de la fixité des Soleils qui le constituent.
La permanence de l'aspect général des constellations célestes, au moins depuis les temps historiques, a amené les hommes à considérer les étoiles comme «fixes » dans le ciel, et cette fixité apparente concordait à merveille avec l’idée primitive que l'on se faisait de la voûte céleste, car on se la représentait comme une sorte de coupole à laquelle, comme autant de clous brillants, les étoiles seraient fixées.
Mais, la précision croissante des instruments d'observation, l'application constante des mesures micrométriques et, enfin, l'étude des clichés photographiques dont l'ensemble constitue la Carte du ciel, sont venues à point pour montrer qu'il fallait
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renoncer à cette notion de la fixité des étoiles et de l’invariabilité de leurs distances.
Et, en cela, les astronomes procèdent à l'inverse des topographes. Ceux-ci, pour faire la carte d'une portion de la Terre, y effectuent d'abord sur le terrain des mesures de détail d’angles et de distances, et c'est en groupant ces mesures qu'ils arrivent à dessiner la figure qui constitue la Carte d'ensemble
L'astronome, lui, agit tout autrement; à l’aide de la chambre noire adaptée à ses lunettes, il prend d'abord une image d’ensemble de la portion du ciel qu'il veut étudier; puis c'est sur cette image qu'il fait par la suite, à l’aide d'appareils micrométriques de précision, les mesures de détail nécessaires à la connaissance de la position précise de l’astre dont il entreprend de connaitre la position ou les divers mouvements.
Nous avons vu, en parlant du Soleil, comment, par une application élégante du principe de Doppler-Fizeau, on était arrivé à constater et à mesurer le déplacement, dans l’espace, du système solaire tout entier. On a pu ainsi montrer que notre Soleil se dirige vers l'étoile Wega à la vitesse de 20 kilomètres par seconde, soit 72000 kilomètres à l'heure ou environ 600 millions de kilomètres par an. On appelle ce point : l'Aper.
Le même principe, appliqué à d'autres étoiles, a permis de mesurer leurs vitesses radiales, c'est-à-dire dans le sens mème du rayon lumineux qu'elles nous envoient, autrement dit leurs vitesses de rapprochement ou d’éloignement.
Mais il y a une autre catégorie de déplacements:ce sont ceux qui ont lieu perpendiculairement à la direction du rayon visuel qui va de notre œil à l'étoile. Ce déplacement est maintenant constatable directement sur les clichés de la Carte du ciel, en comparant les mesures prises sur deux épreuves de la mème région du ciel effectuées à plusieurs années d'intervalle.
Plusieurs raisons occasionnent ce déplacement apparent des étoiles. Sans parler du mouvement de la Terre sur son orbite, ce qui, étant donné l’énormité des distances stellaires par rapport aux dimensions de l'écliptique, n'occasionnerait que des déplacements infinitésimaux et, en tout cas, périodiques, il ya le mouvement propre du système solaire dans l’espace. Ces mouvements nous semblent d'autant plus petits que les étoiles considérées sont plus éloignées de nous, de même que, dans un train de chemin de fer, nous voyons les arbres situés à l'horizon s'éloigner en sens inverse de la marche du train beaucoup plus lentement que ceux qui sont au voisinage immédiat de la voie ferrée.
Enfin, il y a les mouvements propres dont les étoiles sont affectées. De mème que notre Soleilse meut vers l'étoile Wega, de même chacune des étoiles du ciel se meut sans doute dans une direction déterminée. On peut donc le constater sur les clichés refaits de la Carte du ciel. Les astronomes anglais ont trouvé qu'au bout de 10 ans, 1 pour 100 des étoiles s'étaient déplacées d'une façon appréciable: au bout de 12 ans, on trouvait 1 12 pour 100; 2 pour 100 après 14 ans; 2 1/2 pour 100 au bout de 16 années.
Ainsi les étoiles ont des mouvements propres qui changent et changeront encore bien plus, avec le temps, l'aspect des
constellations célestes. Parmi ces mouve ments, les uns sont rapides et les autres sont plus lents la plus grande rapidité des mouvements des étoiles de la première catégorie semble montrer quelles sont probablement plus voisines de notre Soleil, pour la raison que nous avons indi quée il y à un instant.
On a été amené à conclure de là que les étoiles les plus rapprochées du Soleil sont réparties dans l'espace de manière à peu près uniforme, et forment une sorte d'«amas globulaire dont notre Soleil ferait lui mème partie, et qui est indépendant de la façon dont sont constituées les régions du
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e rappeler de nouveau la découverte si im-
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Groningue, et dont nous avons déjà dit un mot à propos de la conception des « univers-iles », déduite des nébuleuses spirales. A la suite de mesures micrométriques de grande précision, faites sur un grand nombre de clichés du ciel pris à des années d'intervalle, ce savant réussit à montrer qu'il existe, dans la multitude des étoiles du ciel, deux grands «courants », autrement dit que les étoiles se divisent en deux groupes, qui se traversent l'un l’autre et se dirigent vers des points de la sphère céleste qui ne sont pas tout à fait diamétralement opposés. Dans l’intérieur de chacun de ces courants d'étoiles, celles-ci ont, d'ailleurs, des mouvements propres dirigés dans toutes les directions, mais l'ensemble des étoiles qui le constituent est dirigé, par un mouvement général, vers un point déterminé. On ne peut mieux comparer ces deux courants qu'à deux courants gazeux, en effet, dans deux jets gazeux qui se croisent et
COSMOGONIQUE
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sommaire, du ciel par une belle nuit nous montre que les étoiles sont de plus en plus nombreuses à mesure qu'on s'apgalactique » divise sensiblement le ciel en deux parties égales, il se comporte comme un véritable « équateur » et nous devons, étant donné ces apparences, nous trouver dans le plan de cet équateur. Nous sommes ainsi conduits à attribuer à l’ensemble une forme lenticulaire, plate, et cela explique pourquoi, quand nous regardons cette lentille dans la direction de sa tranche, le nombre des étoiles nous semble beaucoup plus grand que quand nous regardons dans la direction perpendiculaire, c'est-à-dire vers les pôles de la Voie lactée
D'après les vues des astronomes modernes, la Voie lactée ne serait, des lors, qu'une des innombrables nébuleuses spirales que nous voyons de plus en plus nombreuses à mesure que nous braquons nos lunettes vers les pôles galactiques.
Nous allons voir qu'une nouvelle théorie cosmogonique, celle de M. Emile Belot, apporte à ces conceptions des confirmations importantes, basées elles-mêmes sur l'observation.
proche de la Voie lactée. Comme cet anneau
ou pôles galacfiques).
175. L'hypothèse cosmogonique d'Emile Belot.— Ainsi, de la recherche du mécanisme de notre petit système solaire, nous
INÉGALE RÉPARTITION des étoiles dans le Ciel : Deux régions photographiées dans le MÉME INSTRUMENT et avec la MÊME DURÉE de pose (une heure). À gauche, un coin du Cygne; a droite, un coin de la Chevelure de Bérénice.
se traversent l’un l’autre, chaque molécule de gaz conserve, dans chacun des jets, ses mouvements propres, et cependant chaque jet est entrainé, par un mouvement d'ensemble, dans une direction déterminée.
L'astronome italien Schiaparelli a été plus loin encore; aux deux courants du professeur Kapteyn, il en adjoint un troisième dont notre Soleil ferait partie, de sorte que, quand une étoile ne présente pas de mouvement propre sensible, 1l faut en conclure, ou qu'elle est très éloignée de nous, ou simplement qu'elle fait partie du même «essaim » stellaire que le Soleil lui-même.
Et, enfin, voici deux constatations nouvelles qui apportent à la question des données importantes. En comparant les mouvements propres à leur spectre et à leur température, laquelle dépend de leur «äge», on a pu constater d’une manière abso- «vieilles » ont des mouvements propres plus considérables que les étoiles « jeunes ». Et, d'un autre côté, on a constaté que les deux courants de Kapteyn étaient très inégalement composés; tandis que l’un d'eux est fourni d'étoiles jeunes, d'étoiles à hélium, celles-ci
lument certaine que les étoiles
extremement
font à peu près complètement défaut dans l’autre courant. Ainsi saccumulent des données nouvelles dont il est prématuré de chercl tucllement le « pourquoi »; mais on voit que
les faits relati mment» s’augmentent de jour en jour. ut une découverte qui nous ouvre un horizon, ou plutôt rou noir » de plus sur le mystère insondable du ciel.{ ivons, c'est que, dans cette prodi-
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Ainsi que nous l’a remarquer, un examen, meme
nous sommes élevés peu à peu à celle du mécanisme plus grandiose de l'Univers dont il fait partie, et nous arrivons même à nous poser la question de l'existence d'autres Univers, répandus en nombre infini dans l’immensité de l'espace.
A ce dernier point de vue, les théories cosmogoniques qui expliquent l'origine du système solaire ne suffisent plus; il faut les moditier, les étendre à l’ensemble des Mondes, et, devons-nous dire aujourd'hui, à l'ensemble des Univers, ensemble qui constitue le Cosmos.
Est-il donc possible de concevoir une théorie cosmogonique qui enveloppe l'ensemble des Mondes, qui essaie de rendre compte de leurs formes, de leurs distances, de leurs lois, à l’aide d’une hy pothèse initiale?
C'est ce qu’à tenté de faire, au cours des quinze dernières années, un ingénieur français, M. Emile Belot, directeur des manufactures de l’État et ancien élève de cette Ecole polytechnique d'où sont sortis tant de savants qui ont illustré la science française par l'éclat de leurs admirables travaux.
Cette théorie nouvelle, extrèmement séduisante par son principe et par l'originalité de sa conception, a ceci de particulier, c'est que, non seulement elle explique l'origine de notre système solaire avec toutes ses particularités, que non seulement elle s'applique à la constitution générale de l'Univers stellaire, mais encore que, par les déductions qui en résultent, elle donne la raison d'être de tous les phénomènes qu'étudient la Géogénie et la Géophysique.
M. Emile Belot part de ce principe, qui lui semble évident, que la considération d'une seule nébuleuse en rotation, considération que l'on trouve à la base de toutes les cosmogonies connues, est insuffisante pour expliquer les faits que nous
révèle l'observation des astres.
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FIG. 126. — Principe de l'HYPOTHÈSE COSMOGONIQUE de M. Émile BELOT.
Outre le mouvement de rotation général qui l'anime, le système solaire est animé d’un mouvement de éranslation, dans l'espace, et ce mouvement l’entraine vers un point du ciel appelé l'Apex, voisin de la constellation d'Hercule, à la vitesse de 20 kilomètres à l'heure. Il se comporte donc comme un obus, lancé par un canon rayé, et qui {ourne sur lui-mème tout en décrivant sa trajectoire. Or, que penserait-on d'un artilleur qui, pour étudier le tir de son arme, ne considérerait que la rotation du projectile et en négligerait la translation?
IT est donc absolument indispensable de considérer les deux mouvements, sous peine de négliger un facteur principal et essentiel.
Nous avons dit que les forces répulsives, comme la pression de radiation, pouvaient aisément l'emporter sur les forces attractives, quand les dimensions des corps sur lesquels elles s'exercent devenaient très petites.
On conçoit donc que, au début de la formation des nébuleuses dont les éléments ont des dimensions d'ordre atomique, les forces répulsives aient été prédominantes.
Or, l'observation de la plupart des nébuleuses, dont la majorité présente nettement la forme spirale, révèle l'existence de fourbillons cosmiques bien plus que de forces attractives. Quant au système solaire, nous savons que sa translation dans l’espace se fait à la vitesse de 20 kilomètres-seconde. Il y a donc lieu de faire intervenir les deux espèces de mouvements.
Dès lors, il est indispensable de considérer, au début, non plus une seule, mais deux nébuleuses, l'une étant heurtée par
l'autre, qui joue ainsi le role
de projectile. Ce projectile,
également formé de maticre
\ nébulaire, doit être un « tube-
tourbillon » de structure ga-
zeuse ou ultragazeuse, c'est-
à-dire formé de ces corpus-
cules électrisés qui cheminent
dans le tube de Crookes avec
des vitesses de 1000 à 100 000 kilomètres-seconde.
Avec son énorme vitesse, ce tube-tourbillon(/ig.126) heurte F1G. 127.— Un DIFFÉRENTIEL. unenébuleuse amorphe. Gràce
à cette vitesse même, il présente une véritable rigidité matérielle, en dépit de la faible densité de sa matière constitutive; on sait, en eflet, que l'eau au repos ne présente au déplacement d'une lame tranchante qu'une résistance insensible, alors que si cette mème eau est lancée à travers un orifice de quelques centimètres
de diamètre, sous la pression de 50 atmosphères, le bras robuste d'un homme vigoureux ne parvient pas à trancher le jet, même avec un sabre.
La vitesse communique donc de la rigidité au tube-tourbillon, et, grace à cette rigidité, il entrera en vibration sous l'influence de son choc contre la nébuleuse amorphe, absolument comme une verge élastique d'acier, et présentera, par conséquent, une série de nœuds et de ventres équidistants, 1, 2, 3...
Chaque ventre de vibration peut être considéré comme un noyau originel, comme un « protosoleil » animé de véritables pulsations.
A chaque ventre de vibration, il émettra une « nappe » de sa matière constitutive, nappe évasée en forme de tulipe, et dont les lois de la résistance des fluides permettent de calculer le profil; toutes ces nappes s'ouvrent en divergeant autour du tube-tourbillon générateur.
Ainsi, à chaque ventre, où il y a maximum de choc et où la matière du tube-tourbillon peut même s'accumuler en une sphéroide auquel M. Belot donne le nom de protosoleil, il y a échappement d'une nappe. En coupant par un plan ces diflérentes nappes, les rayons des sections sont précisément les distances des planètes P1, P», Ps... au Soleil, et, traitant la question par le calcul, on retrouve la loi des distances! La matitre de chacune de ces nappes, à cause du mouvement tourbillonmaire initial qui les anime, s'agglo-
| ; FIG. 128. DEÉVIATION des continents mere en masses qui vers l'EST.
sont précisément les
planètes. L'ouverture de plus en plus grande ae ces nappes, à mesure qu'on s'éloigne de l'axe, explique l'inclinaison qu'ont, par rapport à l'écliptique, les axes de rotation des planètes éloignées, inclinaison qu'il est impossible d'expliquer autrement. Enfin, les mouvements rétrogrades des satellites des
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:pliquent avec facilité par la considérarenage employés couramment en mécale nom de différentiels (fig. 127).
176. L'origine de la Terre, le déluge critique et le déluge normal. — Telle est. réduite à ses lignes essentielles, la théorie « générale » de M. Belot. Mais il va plus loin encore et l’applique à la constitution même de la Terre ainsi qu'à la répartition des continents et des mers; nous allons voir brièvement par quelles considérations il y arrive.
Notre planète, comme toutes celles du système solaire, résulte de la condensation bipolaire du tourbillon N.-S. qui l’a formée et de la condensation équatoriale de la matière satellitaire. Celleci apporte à l'équateur une vitesse tangentielle.
Projectile plastique se mouvant dans le sein du milieu résistant de la nébuleuse heurtée, la Terre prendra naturellement la forme qui caractérise le solide de moindre résistance: celle d'un poisson, le gros bout en avant. Elle sera donc aplatie dans le sens de sa trajectoire et terminée en pointe à son arrière. C’est ce que confirment la dépression de l'océan Arctique, d'une part, et l'élévation du continent antarctique, d'autre part; c'est aussi ce que confirme l'accumulation des continents dans l'hémisphère nord.
Puisque c'est cet hémisphère nord qui rencontre, le premier, la résistance de la nébuleuse heurtée, le frottement qui en résulte doit en diminuer la vitesse de rotation, plus que dans l'hémisphère sud; de là résulte une torsion vers l'Est des pointes terminales des trois continents. C’est ce que l'étude de la géographie confirme d'une façon remarquable. Ainsi s'expliquent aisément les traits fondamentaux du relief terrestre (/ig. 128).
Considérons maintenant la Terre ainsi formée, enveloppée de son atmosphère primitive au sein de laquelle se trouvait toute la vapeur d'eau dont la condensation ultérieure devait donner naissance aux océans et aux mers.
On sait, en particulier, par la publication de la belle Carte des océans en 24 feuilles, du prince de Monaco, que la masse des eaux océaniques est telle que, étendue sur la surface de la Terre entière, elle y formerait actuellement une couche de 3000 mètres d’'épaisseur,représentant en chiffres ronds une pression de 300 atmosphères. Comme toute cette eau se trouvait à l'état de vapeur dans l'atmospère primitive, la pression exercée par celle-ci sur la surface du globe terrestre primitif était donc d'au moins 300 atmosphères.
A l'extérieur de la gaine qui enveloppait ainsi le sphéroïde, le frottement contre la nébuleuse ambiante déterminait une circulation générale dans le sens nord-sud, circulation qui se fermait, à la surface du noyau interne, par une circulation inverse allant dans le sens sud-nord (/ig. 129). Autour du pôle sud, cette circulation déterminait donc des courants descendants et froids, alors qu'autour du pôle nord, après l'échauffement des masses gazeuses au contact du noyau brülant, les courants étaient ascendants et chauds.
C'est donc dans l'Antarctique que la température tombe d'abord au-dessous de 360 degrés, température qui est la tempéralure crilique de l'eau. On appelle ainsi une température au-dessus de laquelle une vapeur ou un gaz ne peut être liquéfié, quelle que soit la pression à laquelle il puisse être soumis. A cette température critique de 360 degrés correspond, pour l'eau, une pression critique de 194 atmosphères.
C'est donc dans l'Antarctique que, une fois la température
Se
abaissée à 366 degrés, peut se produire une condensation abondante, correspondant à la différence entre les 300 atmosphères qui mesuraient la pression initiale et les 194 atmosphères qui
représentent la pression critique. On peut calculer aisément que le volume d’eau correspondant à cette condensation représente une hauteur liquide, répartie sur le globe entier, d'envi-
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FIG. 129. — CIRCULATION initiale et CONDENSATION autour du POLE AUSTRAL.
ron 1 500 à 1 600 mètres. Cela dut être fait avec une très grande rapidité, et ce fut le déluge critique.
Il restait à tomber plus lentement, de 360 degrés à 100 degrés au cours des périodes suivantes, le déluge normal, qui devait achever de remplir les bassins océaniques sur les 2000 mètres de hauteur restant à combler, puisque, d'après les données les plus récentes de l’océanographie, la profondeur moyenne des océans est de 3500 mètres environ.
Par son instantanéité, par l’extrème violence des courants liquides, issus du sud, dont il a provoqué la naissance, le déluge critique a dû étre le principal agent de la « sculpture » de l'écorce terrestre. Le déluge normal, survenu plus tard, en achevant, sur 2000 mètres, le remplissage des bassins creusés par le déluge critique, ne put guère modifier de façon importante l'architecture profonde de l'écorce terrestre, déjà plus consolidée; c'est donc à 2000 mètres de profondeur qu'il faudra rechercher les lois de l'architecture terrestre.
Et cela nous montre, par une considération nouvelle, l’importance capitale de l'Océanographie dans la science générale du Globe. En consultant les 24 feuilles de la Carte bathymé-
trique des océans, publiée par le
prince de Monaco, on retrouve d'une
à façon merveilleuse les bases mêmes
de cette architecture. C’est dans ces
2000 mètres, à partir de la surface
_— actuelle des mers, qu'ont dû se pas-
ser les événements géologiques :
transgressions et régressions ma-
rines, etc, qui ne pourraient guère
changer, par la suite, la structure profonde de l'écorce solide.
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177. La distribution des continents et des mers. L'opposition diamétrale. — Dans le mécanisme de lacondensation s'opérant tout d'abord dans les régions antarctiques, l’eau, arrivant en excès sur le pôle austral, y crée une surcharge dissymétrique, obligeant, par équilibre statique autour du centre de la Terre, la croûte boréale à se soulever d'une hauteur correspondant au poids du déluge austral; de là la surrection du « bouclier continental » — suivant l'expression des géographes modernes — comprenant les trois « boucliers » archéens. L'action dynamique des courants océaniques arrivant du sud, venant se superposer à leur action statique, ils érodent la croûte anhydre primitive de la région australe et en transportent les sédiments et alluvions dans l'hémisphère nord, surélevant ainsi par des matières légères et abondamment salées les soubassements des continents primitifs de l'hémisphère boréal.
Érodés, dépouillés de leurs matériaux légers, les fonds sousmarins n'ont plus ainsi, sur leur surface à nu dans les profondeurs supérieures à 2000 mètres, que des couches denses, plus ferrugineuses que les continents. C'est en vertu de ce mécanisme très simple que les fonds sous-marins sont stables sous les mers tandis qu'émergent les continents. Refroidis les premiers, les fonds océaniques sont les plus ferrugineux, et ainsi s'explique rationnellement le rèle magnétique des mers, si bien mis en évidence par l'ingénieuse et suggestive expérience du magnetarium de Wilde.
Cet équilibre statique autour du centre de la Terre explique immédiatement la loi des antipodes : tout continent doit avoir une mer comme antipode, et cette même conséquence de l’équilibre statique montre que, pour édifier les continents au-dessus du niveau primitif, les océans ont dù éroder ou faire surgir un poids de l'écorce égal à leur propre poids.
Enfin, les continents et presqu'iles seront terminés en pointe vers le sud, parce que, dans un courant sud-nord transportant des sédiments, si un dépôt ou « môle » se forme en un point, il divise aussitôt le courant en deux autres, formant un V ouvert vers l'équateur, et entre les branches duquel se déposeront les sédiments dont la vitesse s'est trouvée réduite. Par des développements plus longs et que nous ne pourrions exposer dans ce simple résumé de sa théorie, M. Belot établit la loi
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LES NÉBULEU
de distribution des terres et des mers sur chaque parallèle des deux hémisphères.
Disons enfin que l’on peut expliquer naturellement la salure des mers. En eflet, la circulation nord-sud des couches extérieures à fait que la température minima se trouvait à chaque instant au-dessus de l \ntarctide.
Dès que la température S'y fut abaissée à une valeur comprise entre S00 degrés et 700 degrés, les sels haloïdes, c'est-à-dire les sels alcalins de la mer, primitivement à l'état de vapeur, se sont précipités en pluie bien avant qu'il y eût la moindre trace d'eau sur la Terre. Leur quantité n'est d'ailleurs pas négligeable; rien que dans la proportion de 35 pour 1000 qu'ils ont dans l’eau des mers actuelles, ils formeraient une couche de 40 mètres d'épaisseur, étendue sur toute la surface du globe terrestre. Et ce dernier chiffre, sans doute, est-il encore trop faible, car une partie de ces haloïdes a dû être fixée dans les roches et les couches sédimentaires.
Quoi qu'il en soit, quand l'eau, une fois la température abaissée à 360 degrés, s'est précipitée sur la Terre, elle a trouvé à dissoudre immédiatement des quantités considérables de sels ; c'est l’origine de l'actuelle salure des mers.
Ainsi, la théorie de M. Emile Belot, non seulement explique
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F1G. 130. — Schéma de la FORMATION d'une nébuleuse spirale par le CHOC EQUATORIAL d'un noyau tournant S sur la nébuleuse amorphe.
la formation du Soleil, celle des planetes et de la Terre, mais encore « suit » celle-ci à travers les siècles, donne les raisons des transformations qu'elle a dû subir et des vicissitudes successives de son histoire.
178. Les nébuleuses spirales et la structure de l'Univers. L’explication de la formation du système solaire, surtout avec les nombreuses vérifications numériques qu'a faites M. Emile Belot, est déjà, pour l'intelligence, une grande satisfaction.
Mais, comme nous l'avons dit, l'esprit humain veut toujours aller plus loin. La contemplation des nébuleuses spirales aux pôles de la Voie lactée, la pensée que chacune d'elles pourrait être un Univers, et que notre Voie lactée elle-même n'est qu'une nébuleuse spirale dans l'infini, nous incite à chercher maintenant l'explication de la genèse de ces Univers lointains. Voici comment la nouvelle théorie permet de s'en rendre compte.
Elle l'explique par un choc d'un noyau gazeux en rotation, choc à la suite duquel, par émission radiale, des planétaires se détachent de l'équateur de ce noyau.
Imaginons (/ig. 130) un noyau S, dont les pôles se projettent en P, l'équateur en E, dans le plan de la figure, ainsi que la vitesse relative V, dans la rencontre avec la nébuleuse (N). Le choc produira, dans le plan de cet équateur, deux bourrelets diamétralement opposés, E E, qui tendront, Sion radiale, à tourner autour de l'axe P, puisqu'ils participaient à la rotation du noyau.
En réalité, la « pulsation » périodique de celui-ci donnera des émissions périodiques alimentant deux spires Si et Si qui seront bientot noyées dans la nébuleuse N. L'action de la
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Les directions des MOUVEMENTS PROPRES des étoiles du système spiral des Chiens de Chasse (d'après van Maanen)
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F1G. 131. — La forme de la VOIE LACTÉE identifiée avec celle du système spiral des Chiens de Chasse (d'après Emile BELOT)
sur les deux spires; elle tendra à
ment où sa vitesse V sera opposée noyau secondaire S', tournant dans au S; par contre, la spire S>, étirée
V, sera facilement diluée dans l'espace,
nces de la théorie sont simples jusqu'à l'évidence: elles se trouvent réalisées dans la nébuleuse des Chiens
AMAS d'étoiles M 3 des Chiens de Chasse.
le Chasse qui, comme beaucoup d'autres du mème type, présente un noyau secondaire à orbite rentrante; on voit mème sur l'autre spire un noyau de refoulement qui aurait été visible sur notre figure schématique, si la spire S', avait été prolongée jusqu à faire un demi-tour de plus autour du noyau.
Remarquons de suite que ces noyaux secondaires résultent d'une formation unilatérale avec rotation, exactement comme les planètes du côté droit de la figure 126. D'autre part, en traitant la question par l'analyse mathématique, M. Belot démontre que Les spires doivent tourner dans le même sens que le noyau (et non pas en sens inverse, comme les jets du classique tourniquet hydraulique); or, des mesures précises eftectuées par l'astronome Van Maanen montrent qu'il en est bien ainsi dans les nébuleuses spirales; les spires y tournent dans le sens du noyau.
Ceci posé, arrivons à la Voie lactée, qui est, comme nous l'avons dit, d'après les conceptions modernes, la nébuleuse spirale constituant notre Univers. Or, on peut, en plan, l'identifier avec la nébuleuse céleste des Chiens de Chasse.
Nous avons reproduit, sur la figure 131,le schéma de cette nébuleuse avec les constellations galactiques sur un cercle ayant le Soleil pour centre. Cette figure montre combien l'assimilation est légitime. Les travaux de l’astronome Char-
TS D'ÉTOILES
lier ont montré que le centre du noyau de la Voie lactée se trouvait vers le Navire et que la partie la plus brillante de la Voie lactée est vers le Cygne. Faisons tourner, dans le sens rétrograde, un rayon visuel autour du cercle galactique : nous verrons successivement une branche, puis deux et même trois, superposées (ou à peu près, si elles ne sont pas dans un même plan); c'est précisément ce que l’on peut constater
Jusqu'à présent, on n'avait jamais pu expliquer pourquoi les amas globulaires d'étoiles (comme celui des Chiens de Chasse) ont une concentration unilatérale du côté du Sagittaire; c'est que la vitesse V de la nébuleuse de notre Univers a agi exactement comme le prévoit la théorie pour refouler la spire extérieure, comme on le constate aussi dans la même direction, pour produire la condensation du noyau secondaire dans la nébuleuse spirale des Chiens de Chasse.
Bien plus, on voit sur la figure que l’amas du Centaure doit être plus rapproché, les autres (Sagittaire, Hercule, etc.) étant de plus en plus éloignés sur la spire extérieure. Or, les mesures de l’astronome Shapley ont confirmé ces vues d'ensemble: les distances varient de 20000 années-lumière, pour le premier, à plus de 200000 pour le dernier. Les amas globulaires sont en nombre limité, quatre-vingt-huit, comme les grosses planètes (huit) et pour la même raison. En un mot, Les amas globulaires seraient les planètes de la Voie lactée!
179. Les « courants d'étoiles » de Kapteyn. L'évolution des systèmes sidéraux. — L'hypothèse d'Emile Belot est, on vient de le voir, extrémement féconde; elle va nous permettre d'aller plus loin encore et d'aborder l'histoire du « protosoleil », qui n’est autre que le Soleil avant l'émission des nappes planétaires, et des deux courants d'étoiles annoncés par l’astronome Kapteyn.
On sait que, d'après ce savant dont les vues ont été confirmées par l'observation, les étoiles sont distribuées en deux courants, l'un se dirigeant vers le Sagittaire, l’autre dans la direction diamétralement opposée.
Imaginons l'immense noyau «ultragazeux » de notre Univers stellaire, noyau dont le rayon pourrait ètre jusqu'à 300 000 fois la distance de la Terre au Soleil (fig. 132). Ce noyau tournait dans le sens rétrograde, avec son axe perpendiculaire au plan de la figure. Dans son choc sur la nébuleuse de notre Univers, venant du coté X Sagittaire), il éclabousse HESpace de deux spires formées d’une « poussière e de protosoleils »; le nôtre suit la spire extérieure et arrive, après des milliards d'an nées, dans la région où se trouvent maintenant les amas globulaires 1, 2, 3, 4, o.. Ceux-ci ne se forment, aux dépens de la spire, que par la rencontre nouvelle avec la nébuleuse « universelle ». Mais cette rencontre réalise une sélection entre les masses; dans le sillage des amas globulaires se trouvent, en P, les protosoleils de masses plus petites, absolument comme dans le sillage de Jupiter et de Mars on trouve des petites planètes de leur famille. Notre protosoleil est de faible masse par rapport aux autres étoiles; il sera précipité, par la vitesse, de P en P' sur une orbite parabolique dirigée vers le noyau de la Voie lactée. Il rencontrera donc, à un moment donné, la spire inférieure où se trouvent des amas ouverts O', accompagnés de matière nébuleuse. Le choc de notre protosoleil sur cette matière produira la Nova solaire, c'est-à-dire l'émission des nappes planétaires qui a formé notre système.
En même temps, la vitesse du protosoleil, qui était, grace à V, de plusieurs milliers de kilomètres, se réduira à celle qui peut correspondre à l'attraction centrale du noyau O.
Continuant sa parabolique, notre système contournera ce noyau pour arriver en S, la tangente à sa trajectoire
course
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mitif de la Voie lactée (courant I}. Et, maintenant, nous pou vons jeter un regard en arrière etexaminer le chemin parcouru.
A l'origine, les vitesses colossales d’une manière très peu dense et très raréfiée ne permettent pas à la gravitation de jouer, dans leur évolution, un rôle appréciable. C’est la phase « cartésienne » des systèmes sidéraux, qui n’est pas encore terminée pour les nébuleuses spirales à évolution lente.
Elle est caractérisée par les chocs entre masses gazeuses à grande vitesse, déterminant, comme l'avait instinctivement deviné Descartes, d'immenses: tourbillons, et, par eux, la forme géométrique des-systèmes. Ces chocs, dégradant en chaleur l'énorme force vive des protosoleils, leur assurent une provision de radiation accumulée dans leurs profondeurs immenses et capable de réchaufier la vie planétaire pendant des millions de siècles.
Mais les chocs successifs ont diminué les vitesses cosmiques, ont provoqué des concentrations de matière, ont presque vidé l'espace de matière nébuleuse; alors la gravitation reprend ses droits imprescriptibles; elle règne en souveraine sur des astres condensés voyageant dans le vide intersidéral. C’est la phase « Newtonienne » des systèmes sidéraux, phase caractérisée par leur stabilité relative et par des vitesses lentes, phase à laquelle les disciples exclusifs de Newton voudraient réduire toute la mécanique céleste. La phase « cartésienne », au contraire, a vu se produire des chocs jJusticiables de la physique et de la mécanique, telles qu'elles sont pratiquées dans nos laboratoires.
C’est le grand mérite de M. Belot d’avoir ramené, dans l'étude de l’origine des Mondes, cette belle conception des tourbillons, due au génie de notre grand Descartes.
Cette théorie, exposée dans de nombreuses communications à l’Académie des Sciences à partir de l’année 1905, a de chauds partisans. Elle trouve également des détracteurs acharnés.
C'est le sort de toutes les idées nouvelles qui troublent les savants vieillis dans les habitudes d’une science qu'ils sont enclins à croire définitive; ils oublient que le caractère même de la Science est d’être essentiellement perfectible et d'évoluer sans cesse vers de nouvelles formes correspondant à des progrès sur la route du Vrai, qui en est le but suprème.
Mais, suivant l'expression du grand mathématicien Henri Poincaré, qui a consacré à la théorie de Belot la dernière de ses leçons sur les « Hypothèses cosmogoniques » : « Cette tentative mérite l'attention. ; il semble qu'il peut être utile de la faire connaître, parce qu'on pourra, un jour, trouver à y glaner d'intéressantes vérités 1). »
180. La théorie cosmogonique de l’abbé Moreux.— L'abbé Moreux a donné tout récemment (1922) une ingénieuse théorie cosmogonique qui explique fort bien l'apparence spirale d'un
Schéma du SYSTEME cosmogonique de l'abbé MOREUX.
Univers déterminé; on sait que le nombre des nébuleuses spirales observées atteint sensiblement le million. Notre système Solaire doit donc, selon toute probabilité, provenir, lui aussi, d'une nébuleuse de ce genre.
Reportons-nous aux conditions d'apparition des étoiles nouvelles, des Novæ, pour employer le langage astronomique; toujours, comme nous l'avons dit, avant la fin de l'incendie céleste qui lui a donné naissance, l'étoile qui vient d'apparaiître s'enveloppe de nébulosités analogues à celles qui bordent les noyaux des nébuleuses spirales.
(1) Poixcari Lecons sur les hypothèses cosmogoniaues, p. 27 VU} q 7
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Que se passe-t-il donc en ces circonstances? Un fait très simple : l’astre a rencontré sur sa route un de ces nuages sombres qui pullulent dans le ciel et qui sont probablement composés de substances analogues à nos bolides et à nos étoiles filantes. C'est le choc formidable de l'étoile contre ces météorites qui a engendré cette luminosité inaccoutumée, et une nébuleuse s'en est suivie.
Quelle est, alors, la cause qui préside à l'ordonnance des spires divergentes? Il y a quelques années, on pouvait croire à des jets s’'échappant de l'astre en rotation; mais il fallut vite renoncer à cette idée lorsqu'on se rendit un compte exact de l'échelle des grandeurs. Méme dans notre minuscule système solaire, Neptune, la dernière planète connue, se trouve à quatre milliards et demi de kilomètres du Soleil, et ce dernier, malgré sa prodigieuse activité, ne saurait vraiment bombarder de ses projections des zones aussi éloignées.
Il faut donc trouver autre chose; c'est ici qu'intervient l'hypothèse nouvelle, développée à l’aide des ressources de l'analyse mathématique.
C'est l'attraction de l'étoile qui, en pénétrant au sein du nuage de météores, groupe ceux-ci autour de l’astre central, et c'est elle qui les dispose également en deux appendices opposés.
La première branche est ainsi formée de tous les matériaux rencontrés en cours de route; mais, comme l'étoile tourne sur elle-même, la dispersion a lieu au fur et à mesure et aboutit à un enroulement rappelant tout à fait celui d’un ressort de montre.
Mais que deviennent ceux des météores qui passent dans le voisinage? À première vue, on pourrait croire que la plupart d'entre eux doivent être attirés, « happés » par l'énormité de la masse stellaire, passant comme un obus au milieu de leur essaim ; ce serait une grave illusion de penser ainsi.
C'est que les vitesses, dans les cas que nous examinons, sont énormes : 80 à 100 kilomètres par seconde. Dans ces conditions, les trajectoires des météorites en question ne peuvent être déviées que faiblement, et il en résulte que leur ensemble doit former, derrière l'étoile, une sorte de cône s'allongeant indéfiniment.
Mais, alors, nos météorites vont se rencontrer, se heurter les uns les autres; des chocs auront lieu, qui réduiront notablement leurs vitesses individuelles, et la masse centrale en profite pour les capter d'une façon définitive.
N'ayant plus l'énergie suffisante pour continuer leur course intersidérale, les corps vagabonds n'échapperont plus à la puissante attraction qui les précipitera vers l'étoile, en une procession incessante, formant un panache opposé à la pre
mière branche, et bientôt, comme celle-ci, dispersée en spirale. Ces circonstances ont été étudiées à l'aide des lois et des for mules de la mécanique; l'auteur a trouvé, pour la forme résultante, l'équation caractéristique qui détinitune courbespiraloïde. La formation des planètes, dans ce milieu bien déterminé, est fatale, pour peu que le Soleil central tourne un peu « penché par rapport à la direction générale du nuage rencontré. C’est lui, maintenant, qui va « façonner » le système, reléguant loin de son voisinage immédiat les colosses comme Jupiter et Saturne, et ne gardant auprès de lui que les sphères de moindre im pol tance comme Mercure, Vénus, la Terre, et parsemantenfin, d'une poussière de petits globes, le grand vide interplanétaire dont Képler faisait pressentir l'existence entre Mars et Jupiter. Telle est, réduite à ses points essentiels, l'ingénieuse théoric de l'abbé Moreux. Elle explique, on le voit, la formation des nébuleuses spirales et celles des planètes, en admettant la pri « nuage ) que le savant astronome explique également la formation et
exislance d'un essaim, d’un de météorites., Ajoutons l'orbite allongée des comètes,
C'est une excellente page ajoutée au livre des hypothèses cos mogoniques.
Les disques de clarté, les points de lumière que l'on voit sur le firmament, sont des « Soleils » autour desquels éravitent des planètes des « Terres du ciel » inconnues.
LA VIE SUR
181. Les planètes sont-elles habitées? — Cette question, l'homme se l'est évidemment posée dès qu’il a eu la notion de ce qu'étaient les planètes de notre système solaire.
Comme chaque étoile du ciel est un Soleil autour duquel gravitent, sans aucun doute, des planètes analogues à celles qui gravitent autour de notre Soleil et que nous ne pouvons apercevoir à cause de leur petitesse et de leur éloignement, la question, on le voit, s'élargit beaucoup et s'étend non seulement aux planètes de notre monde à nous, mais encore à celles qui sont les éléments de tous les autres.
Tout d’abord, il faut distinguer deux aspects bien distincts de la question.
Le premier, c'est de se demander si la vie, animale ou végétale, dans des conditions sensiblement analogues à celles qu'elle rencontre sur la Terre, est possible sur les « Terres du ciel » que nous connaissons, c’est-à-dire sur les planètes de notre système solaire.
Le second, c'est de savoir si, même sur les planètes à la surface desquelles, par suite des conditions de température, la vie telle qu’elle est sur la Terre ne serait pas possible, des êtres spéciaux, munis organisation particulière leur permettant d'exister, soit hautes températures, soit aux grands froids, ne pourraien
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ment, les conditions d'existence sont possibles pour des êtres vivants, dans des conditions peu différentes de celles qui se rencontrent sur la Terre, ou, tout au moins, qui s’y sont rencontrées au cours de son histoire dans le Passé, à travers les périodes géologiques.
Nous laisserons de côté, également, les fantaisies sur les « Martiens »: c'est du roman, ce n’est pas de l'astronomie scientifique. Mais, en revanche, nous chercherons dans quelles conditions un germe vivant, parti d’un astre sur lequel la vie existe déjà, pourrait arriver sur un autre astre où la vie n'existe pas encore, et en devenir le point de départ, par suite d’une longue évolution d'êtres dérivés de sa cellule initiale.
La question, ainsi simplifiée, est cependant très obscure encore; mais nous verrons comment l'admirable théorie du physicien suédois Arrhenius l’a éclairée d’un jour nouveau.
182. Les théories anciennement proposées. — Nous ne parlerons que pour mémoire de la théorie, définitivement réfutée par les expériences et les découvertes de Pasteur, de la « génération spontanée »; la vie ne peut provenir que d'un germe déjà vivant lui-mème. Récemment, il est vrai, on avait cru voir naître des cellules vivantes dans de la gélatine sous l’action des rayons du radium; la discussion approfondie de ces expériences a montré qu'il n’en était rien et qu'on avait pris des apparences pour des réalités.
Un premier pas fut fait pour l'explication des transports de germes vivants d'un astre à un autre, et c'est à lord Kelvin qu'on le doit. Il a exprimé ses idées dans le discours inaugural qu'il fit à Edimbourg, en 1871 :
« Quand deux corps célestes se rencontrent, dit-il, une grande partie de ces deux corps entre certainement en fusion.
LA PRESSION
Mais il parait tout aussicertain que, dans un grand nombre de cas, une quantité d'éclats sont lancés dans l’espace dans toutes les directions.
Il est beaucoup deces éclats ne subissent pas de dommage plus grand que les blocs de rochers quitombent du haut d'une montagne ou que fait sauter l'explosion violented’une mine.
« Si la Terre, dans son état actuel, avec sa couche de végétation, venait à être heurtée par un corps céleste de mème importance, un grand nombredefragments, grands et petits, porteurs de semences, de germes de plantes ou d'animaux, raient sans doute dispersés dans l’espace.
Comme il a certainement existé, depuis des temps infinis, des mondes portant des êtres vivants, nous devonsadmettre comme fort probable qu'il existe une infinité de pierres météoriques chargées de germes, errant dans l’espace. Or, s’il n'existait sur la Terre aucune espèce de vie, un semblable météorite, en tombant sur sa surface, pourrait bien faire en sorte que la vie s’y développät... »
Camille Flammarion avait, d'ailleurs, émis une idée analogue ; il se basait sur ce fait que dans des météorites, dont les orbites sont celles des comètes paraboliques ou hyperboliques, venant de l'infini ou y retournant, on a trouvé du charbon qui pourrait être le reste d'êtres organisés.
Ainsi, voici près de cinquante ans que l’idée de la transmission des germes vivants d’un astre à un autre avait pris un corps.
Toutefois, on ne peut guère admettre que des météorites ou des « éclats » de corps célestes entrés en collision puissent servir de supports à des germes organisés.
En effet. Il est douteux, tout d'abord, que des êtres vivants puissent supporter le choc terrible qui résulterait de la collision entre deux corps célestes.
En outre, nous savons que les météorites qui arrivent jusqu à la Terre deviennent incandescents par suite de leur frottement molécules gazeuses de l'atmosphère; ce sont eux qui constituent les bolides et les étoiles filantes. Par suite de cette incandescence et de la haute température qui en résulte, tout germe encore vivant qui serait fixé à l’un de ces corps perdrait immédiatement son pouvoir germinatif.
Mais cette doctrine de la « panspermie » a pris, entre les mains d'Arrhe-
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183. La pression de radiation.— Nous avons déjà eu, à plusieurs reprises, l'occasion de parler de cette pression, dont la conception est due à J. Clerk-Maxwell, en 1573, et dont la réalité a été démon-
trée, quelques années après, par les admirables et délicates experiences de Lebedeff. Cette pression
est exercee, Sur toute surface exposée à une radiation, par l'action même de tion. Sa
voisinage
cette radiavaleur, au
immédiat de la surface solaire, atteintenviron 2 milligrammes par centimètre carré.
Quand les dimensions d'une particule matérielle très petite diminuent, tance de la par rapport à la masse augmente en même temps. Or, l'attraction gravitaire dépend de la masse, alors que la pression de radiation dépend de l'étendue de la surface. On comprend ainsi que, pour des particules très petites, pour des « sphérules », la pression de radiation puisse l'emporter sur la force attractive résultant de la gravitation.
Ainsi, pour des sphérules non transparentes, d'un diamètre égal à Om 0015 (un micron et demi, le micron étant le millième de millimètre), 1l y a équilibre entre les deux forces, et si le diamètre de la sphérule tombe au-dessous de cette valeur, c'est la pression de radiation qui l'emporte sur l'attraction ; la sphérule est alors « chassée » par le corps rayonnant. Sur des grains dont le diamètre descendrait à la valeur 0w® 00016, la pression de radiation serait 10 fois plus grande que la force
l'impor-
suriace
d'attraction. Or, ces dernières dimensions se trouvent réali-
sees par des spores de bactéries. La
faible masse de ces granules microscopiques augmente l'importance de leur surface, et cela à tel point que, par suite de la résistance de l'air qui sexerce sur cette surtace, cette petite masse, lâchée dans un air tranquille, ne tomberait pas de 100 mètres par an.
On conçoit donc que le moindre vent puisse élever dans l'atmosphère des germes de cette légèreté et les conduire aux limites de notre enveloppe ga zeuse, où la pression de l'air n'est plus qu'une faible fraction de millimètre, c'est-à-dire une centaine de kilomètres d'altitude environ. Nous exposons, au chapitre qui traite de l’origine et de l'évolution des Mondes, de quelle ma nière Svante Arrhenius fait intervenii la pression de radiation dansles hypo thèses cosmogoniques. Ici notre tàchi va se borner à expliquer son rôle dans le transport des germes vivants d'ut un autre.
\insi que nous l’avons dit plus haut,
astre à * charbonneuse »
il existe des germes dont les dim
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m 0002, 02,0003; les botanistes savent bien que beaucoup de bactéries ont des dimensions de 15 nul doute, il en est encore de bien plus petites: les progrès de l'ultramicroscope commencent à nous permettre d'apercevoir ces germes, dont l’ordre de grandeur est
dixième de micron.
Re un tel germe, un tel « microorganisme » arraché de la surface de la Terre par un courant d'air ascendant qui
l'enlève sans difficulté jusqu'à l'extrème limite de la haute atmosphère, c’est-à-dire à une altitude d'environ 100 kilomètres. Arrivé là, ce germe se trouvera soumis à une série
d'autres forces qui vont agir sur lui. Ces forces sont, cette fois, des forces électriques.
C’est, en effet, vers cette altitude de 100 kilomètres que se produisent les radiations des aurores polaires. Ces aurores ont pour origine l'arrivée, dans notre atmosphire, des poussières cosmiques lancées par le Soleil lors de ses éruptions et chassées loin de son globe par la pression de radiation. Ces poussières sont chargées d'électricité négative et leur décharge rend luminescente la portion de l'atmosphère dans laquelle elles pénètrent; de là, lumière des aurores boréales.
Les choses étant ainsi, supposons qu'un germe, venant de la Terre, se charge aussi d'électricité négative par contact avec un grain de ces poussières électrisées ; aussitôt il va être repoussé par celles-ci, comme étant chargé d'une électricité de même signe qu'elles, et, par suite, il pourra étre chassé vers l'espace intersidéral par l'action de la répulsion électrostatique.
Le calcul, appliqué à ce cas particulier, montre que, pour une sphérule de 0®»,00016 de diamètre, il suffit d'un champ électrique de 200 volts par mètre pour produire sur elle une répulsion supérieure à la pesanteur. Or, le champ électrostatique couramment observé dans l'air atmosphérique a une valeur supérieure. La répulsion électrostatique des germes arrivés dans la haute atmosphère est donc non seulement possible qualitativement, mais encore quantitativement.
Ainsi, nous pouvons dès maintenant considérer un germe, enlevé de la surface du sol par un courant d'air ascendant, arrivé dans la haute atmosphère, s'y chargeant d'électricité négative par contact avec une poussière électrisée et, repoussé par celle-ci, partant dans l'espace pour son voyage intersidéral.
184. Le voyage du germe vivant dans l’espace.— Laissons de côté, pour l'instant, les conditions de destruction que notre germe voyageur est appelé à rencontrer au cours de son voyage transastral; nous y reviendrons dans un moment. Étudions d'abord les conditions de durée d'un tel voyage.
Au cours de sa route, notre germe se sera accroché, au voisinage d'un corps céleste, à rue grain plus volumineux de poussière cosmique, de l’ordre de grandeur du micron(1/1000 de millimètre). Une fois soudé à ce grain qui lui sert de véhicule et qui, plus gros, est plus soumis à l'action de l'attraction qu'à celle de la force répulsive, il pourra pénétrer dans l'atmosphère des planètes qu'il viendra à rencontrer sur sa route.
Si nous supposons à ce germe errant une densité égale à celle de l’eau, c'est-à-dire égale à l'unité (ce qui est sensiblement exact pour les germes vivants), nous trouvons qu'il lui faudrait à peu près s 20 jours pour atteindre la planète Mars, 80 pour arriver jusqu'à Jupiter, et 15 mois pour parvenir à la plus lointaine planète de notre système, à Neptune. Mais ce ne sont là que des planètes sœurs, des astres faisant partie de notre système solaire. Si nous calculons ainsi le temps que mettrait ce germe à atteindre le système solaire le plus rapproché du nôtre, c’est-à-dire celui dont le soleil est l'étoile Alpha du Centaure, nous trouverons que son voyage devrait avoir 9000 ans.
Examinons maintenant les conditions de destruction ou de conservation, en un mot les conditions d'existence » auxquelles sera soumis ce germe voyageur au cours de sa randonnée céleste. |
Tout d'abord, il sera soumis à l'action du froid intense qui règne dans l’espace intersidéral.
Quand cet espace est absolument vide, les travaux de notre grand physicien Amagat ont montré que sa température était le zéro absolu; 273 degrés au-dessous du zéro usuel de nos thermomètres, c'est-à-dire du zéro, « de la glace fondante ».
Si, au lieu d'être absolument vide, la portion de l'espace est
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une région « nébulaire », Arrhenius a calculé que sa température devait être de 50 degrés absolus (220 degrés au-dessous de zéro).
Notre germe voyageur va donc avoir à supporter,au cours de sa pérégrination, qui durera, comme nous l'avons vu, des semaines, des mois ou même des années et des siècles, une température comprise entre — 220 et — 273 degrés. Que va-t-il en résulter au double point de vue de sa vitalité et de sa puissance germinative ?
A cette question, la réponse, et une réponse victorieuse, est fournie par les physiciens et les physiologistes de l'école moderne; cette réponse est, d'ailleurs, basée sur des expériences absolument concluantes, comme on va le voir.
Au laboratoire de l'InstitutJenner, de Londres, on a pu tout récemment conserver dans de l'oxygèneliquide, à — 250 degrés pendant plus de 20 heures, des spores de bactéries qui ont parfaitement gardé leur pouvoir germinatif malgré cette dure épreuve, ainsi que l'expérience l'a démontré. Le professeur Mac Fayder a maintenu pendant plus de 6 mois des germes organiques à la température de 200 degrés au-dessous de zéro sans que leur puissance germinative ait été, non seulement détruite, mais méme altérée.
Svante Arrhenius fait remarquer (1) que rien n’est plus naturel que cette conservation de la puissance germinative à de très basses températures. Cette puissance ne doit disparaitre, en effet, que sous l'influence de quelque réaction chimique. Or, on sait que ces réactions se font d'autant plus lentement que la température du milieu s’abaisse davantage. A la température de l’espace intersidéral, les réactions de la vie doivent se produire avec une activité un milliard de fois plus faible qu'à la température de 10 degrés au-dessus de zéro, et, à la température de — 220 degrés, la puissance germinative ne diminuerait pas plus, pendant 3 millions d'années, qu'elle ne diminue en un jour à la température courante de 10 degrés au-dessous de zéro.
Ainsi, toute inquiétude doit être levée en ce qui concerne l'action prolongée du froid sur notre germe voyageur ; cette action est sans effet nocif sur la puissance germinative des spores.
Le temps, s'il agit seul, semble également inoffensif; on a trouvé, en effet, dans des sépultures romaines, des bactéries qui y étaient sûrement restées intactes pendant 1 S00 années et qui, cependant, après ce long intervalle, se sont montrées parfaitement capables de germer. Et l’on sait que récemment le professeur Galippe, de l'Académie de médecine, a constaté le pouvoir germinatif de germes recueillis dans des papyrus égyptiens.
Reste une dernière action de l’espace intersidéral, action qui se superpose à celle du froid et à celle du temps : c'est celle du vide et de la sécheresse absolue qui s'y rencontrent.
Cette action ne parait pas non plus être dangereuse pour les germes de vie ; Schræder a fait voir qu'une algue verte, le pleurococcus, pouvait vivre pendant trois mois dans un milieu absolument desséché par l'acide sulfurique.
Le professeur Maquenne, membre de l'Institut, a été encore plus loin; il a démontré que des graines pouvaient séjourner pendant plusieurs années dans le vide absolument sec d'un tube de Crookes sans perdre le pouvoir de germer, et Paul Becquerel a pu observer des résultats identiques sur des spores de mucosinées et des bactéries.
Mais ce dernier savant a poussé ses expériences encore plus loin; au laboratoire de Leyde, à ce « laboratoire du froid » où se poursuivent de si admirables travaux sur les effets des basses températures, il a soumis pendant trois semaines des bactéries et des spores à l'action combinée du vide, de la dessiccation absolue et d'un froid de — 253 degrés; leur vitalité s'est parfaitement conservée.
Ainsi le milieu intersidéral n’est pas un milieu destructeur de la puissance germinative des germes vivants.
185. L'action des radiations. — On a, toutefois, opposé à la théorie d'Arrhenius une objection assez sérieuse, au moins au premier abord : c'est l'action mortelle des radiations ultra-violettes sur les germes vivants.
On sait, en effet, que cette action existe; elle existe même tellement qu'on a pensé l'appliquer dans la pratique pour stéril'Évolution des mondes
(1) ARRHEXNIUS : (trad. Seyrig), p. 238.
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liser industriellement les eaux d'alimentation, en utilisant l'action microbicide des rayons ultra-violets dégagés dans une lampe de quartz à vapeur de mercure.
Or, ces rayons, que l'atmosphère terrestre absorbe en grande partie, ne trouvent pas, dans le vide intersidéral, le moindre élément absorbant, et ils s’y propagent, par conséquent, en toute liberté. Ne vont-ils pas tuer nos germes voyageurs au cours de leurs pérégrinations interastrales et détruire ainsi, d'un seul coup et à jamais, leur puissance germinative ?
Précisément des expériences de Paul Becquerel paraissent venir à l'appui de cette possibilité de la mort des germes sous l'influence des radiations ultra-violettes. Ce savant a placé des spores sèches dans des tubes à vide fermés par une lame de quartz qui laissait passer sans les absorber des rayons ultraviolets que l’on concentrait sur les germes soumis à l'étude ; au bout de six heures, il a constaté que les germes les plus résistants étaient tués, étaient « morts » définitivement. L'itinéraire d'un germe vivant, dans un espace librement éclairé par la lumiere ultra-violette, serait donc, pour lui, une route pleine de dangers et il devrait ètre exposé, semble-t-il, à une mort rapide.
Mais, à ces expériences exécutées avec un soin et une habileté qui en rendent le résultat encore plus intéressant, il y a cependant à opposer quelques raisons.
Tout d'abord, il faut remarquer que la mort du germe n'est pas instantanée ; il a fallu plusieurs heures pour arriver à le détruire, et encore fallut-il, pour cela, «concentrer » sur lui les rayons ultra-violets produits par une puissante lampe électrique à mercure placée à proximité du tube où se faisait l'expérience.
Or, on sait que l'intensité desradiations varie en raison inverse du carré des distances. Déjà, à la distance de l'orbite de Neptune, l'intensité de rayonnement solaire est mille fois plus faible qu’à la distance où se trouve la Terre; à la moitié de la distance de l'étoile A/{pha du Centaure, cette radiation serait vingt milliards de fois moins forte. Tel individu résiste à la chaleur d’un fourneau devant lequel il se trouve, qui mourrait si on l'introduisait dans le foyer. Ajoutons que le milieu intersidéral n’est pas absolument vide ; il renferme des nébuleuses, des « milieux ultra-gazeux » dont le rôle est précisément, comme nous l'avons vu, d'arrèter au passage les radiations ultra-violettes; elles exerceront donc, dans le cas qui nous intéresse, leur action salutaire et protectrice, qui garantira notre germe voyageur d'une irradiation ultra-violette par trop prolongée.
Enfin, des travaux très remarquables du D' Roux paraissent avoir montré que c’est une action oxydante due à la constitution même du milieu atmosphérique qui produit l'eflet mortel de la lumière sur le germe, car l'illustre savant a fait une série de recherches au cours desquelles des spores ont pu résister pendant plusieurs mois, dans le vide, à l'éclairement d'une très forte lumière solaire qui, dans l'air, les aurait infailliblement tuées.
186. La vie sur les mondes. — Ainsi l’on peut concevoir sans absurdité qu'un germe vivant, provenant d'un astre sur lequel la vie s’est déjà manifestée, puisse voyager, en errant à travers l’espace, en échappant aux causes de destruction dont il est environné, et qu'il arrive sur un monde encore inanimé, mais à la surface duquel les conditions de température soient telles que la vie commence à y devenir possible.
Or, il suffit que parmi les milliards de milliards de germes, ainsi lancés dans l'espace infini par la pression de radiation, un seul atteigne une planète jusqu'alors privée de vie pour y devenir le point de départ d'organismes multiples qui y évolueront lentement, mais sürement.
La petitesse d’un tel germe rend assez lente sa chute à travers l'atmosphère de la planète sur laquelle il tombe, pour qu'il ne s'échaufle pas par suite de son frotte-
ment contre les molécules de cette atmo- & PLEUROCOCCUS VULGARIS »
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suivra les remous et les courants et finira par tomber sur un substratum soit solide, soit liquide, qui lui offrira les meilleures conditions pour son développement ; alors, la vie sera née à la surface d’un monde jusqu'alors inerte.
Et, alors mème qu'il s'écoulerait des millions d'années entre le moment où une planète est susceptible de devenir un véhicule de vie et celui où un premier germe y tombe et s’y développe pour en prendre possession pour la vie organique, cela est encore peu de chose relativement à la durée pendant laquelle cette vie pourra y subsister en plein développement.
Aussi, d'après cette grandiose conception du physicien suédois, un germe, enlevé par un vent ascendant au sol d’une planete, peut etre transporté sur une autre planète et y apporter la vie, si celle-ci n’y est pas encore développée.
Dès lors s'impose la conclusion que si tous les êtres qui vivent sur une planète déterminée sont dérivés d’un germe initial, ils n'ont puse reproduire dans leurinfinie variété que par l’évolution des formes qui sont sorties de ce germe original. Constitués par des cellules dont la substance est formée de combinaisons directes du carbone, de l'hydrogène et de l'azote, ils doivent avoir une analogie nécessaire dans leurs matières constitutives.
D'ailleurs, les éléments qui constituent cette matière sont ceux-là mêmes qui forment celle des germes voyageurs, et ceuxci peuvent tomber aussi bien sur un astre que sur un autre; il doit donc y avoir aussi quelque analogie entre les êtres qui vivent sur les planètes d'un système solaire éloigné et ceux qui vivent sur la Terre; à plus forte raison s'ils habitent une planète circumsolaire.
Et ainsi apparait la naïveté, presque enfantine, de la conception que se sont faite des « Martiens » certains auteurs qui les représentent comme des êtres étranges, aux tentacules extraordinaires, aux formes décevantes et bizarres, et possédant des organes et des fonctions complètement inconnus des animaux terrestres !
Une autre conclusion se dégage aussi de cette belle théorie : c’est que la vie est un perpétuel recommencement. Nous retrou vons cette conclusion d'Arrhenius que nous avons rappelée en exposant sa théorie de l’origine et de l'évolution du monde, et dans laquelle nous avons vu que des mondes nouveaux pouvaient naître de la rencontre de deux astres morts.
Quoi qu'il en soit, nous concevons la possibilité, pour les planètes des divers mondes, d’être habitées par des êtres vivants. Et ainsi sombre cette ancienne conception, parallèle à celle qui faisait de la Terre le centre de l'Univers et qui voulait que, seule, notre planète füt habitée.
Il n'y a évidemment aucun motif à ce que le globe terrestre, seul entre les innombrables terres du ciel, jouisse du privilège de posséder la vie à sa surface; et son habitabilité n’est sans doute qu'un cas particulier de l'habitabilité des planètes, non seulement du monde solaire, mais encore de tous les autres mondes. Toutefois, ce que nous venons de dire au sujet du transport, sur un astre inerte, d'un germe vivant existant déjà sur un autre, laisse sans solution le problème de l'origine première de ce germe. D'où vient, en eflet, la première cellule? et quelle Cause, suprème et toute-puissante, supérieure à notre raison, lui a donné la vie? C'est l'éternel et troublant mystère de la Création qui reparait alors à nos yeux.
187. Est-il possible à l'homme de se transporter dans les planètes? — ‘lelle est la dernière question que nous avons à examiner avant de terminer l'histoire des astres qui constituent le système solaire. Ù
Cette question est évidemment connexe de celle de 1 habitabilité des planètes, et le jour où l'homme s'est posé sur l’une d'elles, il s'est certainement aussi posé sur l'autre.
Tout d'abord, il faut bien remarquer qu'ilne saurait ètre question d'employer, pour un tel voyage, un « aéronef » quel
conque, dirigeable ou aéroplane, Les acronels, en ellet, sont basés sur l'action sustentatrice de l'atmosphère, s'exerçant
soit statiquement, en vertu du principr
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d'Archimède, sur les aérostats, soit dynamiquement, en vertu des lois de la résistance de l'air, sur les aéroplanes.
Or, l'atmosphère susceptible d'exercer cette action cesse pratiquement à 100 kilomètres d'altitude au-dessus du sol terrestre ; et qu'est cette distance de 100 kilomètres par rapport aux intervalles qui nous séparent des planètes, mème les plus voisines ?
Un aéronef ne permettrait donc de parcourir qu'une partie infinitésimale du trajet céleste. Il est, par suite, indispensable de rechercher dans une autre direction.
Cette « autre direction » est celle qui consiste à « lancer » loin de la Terre un corps mobile, contenant le ou les voyageurs, et à le lancer à une vitesse suffisante pour qu'il atteigne et dépasse le point où l'attraction de la Terre et celle de l’astre visé se font équilibre. Il y a, en effet, sur la ligne droite qui joint les centres des deux sphères, un point «d'égale attraction ». Une fois ce point dépassé, le projectile lancé de la Terre échapperait à l'attraction de notre globe et continuerait en ligne droite sa route dans l’espace.
Une première méthode a été rendue populaire par le prestigieux roman de Jules Verne, ayant pour titre: De la Terre à la Lune.
Dans ce roman, l’auteur suppose que des artilleurs, à qui pesait l’inaction de la paix, ont fait le projet d'envoyer dans la Lune un obus pouvant contenir trois voyageurs. Les calculs sur lesquels repose la donnée de ce roman scientifique sont rigoureux et avaient été faits par l’un de nos plus célèbres mathématiciens.
Le canon, braqué verticalement, en un lieu de la Terre au zénith duquel passe la Lune, et à l’époque voulue, était supposé chargé d’une quantité de fulmicoton suffisante pour imprimer au projectile une vitesse supérieure à la vitesse limite au delà de laquelle la zone d'attraction terrestre peut ètre dépassée. Cette vitesse limite est de 11 280 mètres par seconde. Dans ces conditions, pourvu que le coup soit tiré à un jour et à une heure déterminés par les mouvements de la Lune, le projectile peut et doit atteindre notre satellite.
Mais dans quelles conditions ce projectile peut-il constituer un « véhicule » à voyageurs, de façon que ceux-ci ne soient pas
2 réduitsen miettes au moment même de l'explosion? C'est ce qui sur les PLANETES. Ce que péserait,
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trouveront, au moment du départ de celui-ci à la vitesse indiquée plus haut, dans les mêmes conditions que s'ils le recevaient sur le corps. « Etre dans l’obus ou être devant, c'est la même chose.» Par conséquent, la solution du projectile peut ètre un moyen d'atteindre la Lune, mais non un moyen d'y envoyer des êtres vivants, avec, pour ceux-ci, la chance d’être encore en vie à l’arrivée.
Tout récemment, un ingénieur-aviateur de grand savoir, M. Robert Esnault-Pelterie, Président de la chambre syndicale des industries aéronautiques et Assistant du cours d'aviation de la Sorbonne, a indiqué une méthode qui, si elle n’est que théorique pour le moment, a du moins le mérite d’être de réalisation éventuellement « possible ». Nous allons résumer rapidement les vues sur lesquelles s’est appuyé l'auteur de ce projet.
Remarquant que l'on ne doit pas tabler sur la résistance de l'air, à cause de la faible partie du trajet à eflectuer dans l’atmosphère terrestre, M. Esnault-Pelterie recherche d’abord si nos connaissances mécaniques nous signalent la possibilité d'existence d’un moteur qui, sans le secours d'aucun point d'appui fixe, soit capable de propulser un véhicule.
Si étrange que cela puisse paraître à celui qui n'y a jamais songé, nos connaissances nous l'indiquent et ce moteur existe mème depuis fort longtemps : c'est tout simplement la fusée.
On dit couramment que «la fusée se propulse par réaction sur l'air ». La première partie de cette locution est exacte, mais la seconde partie est fausse. La fusée se propage, en eflet, par réaction, mais l'air n’est nullement nécessaire à la propulsion de l'engin, et celui-ci se mouvrait aussi bien, et même mieux,
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dans le vide que dans l'air. Pour prendre un exemple, imaginons une mitrailleuse qui soit fixée sur un chariot, et supposons que ce chariot puisse rouler sans frottement sur deux rails parallèles à son canon.
A chaque coup tiré, la mitrailleuse va prendre un mouvement de recul dont la loi mécanique est bien connue : les quantités de mouvement acquises par la mitrailleuse et son chariot, d'une part, par le projectile d'autre part, sont égales et de signes contraires, et la résistance de l'air n'intervient dans le phénomène que pour diminuer les vitesses acquises.
Dans la fusée, le projectile est constitué par les gaz de la combustion qui sont émis d’une façon continue.
La propulsion dans le vide n’est donc pas une impossibilité ; néanmoins, il ne suffit pas de pouvoir propulser un véhicule, il faut encore le diriger. Dans le cas présent, il n'y a pas là la moindre difficulté de principe; pour faire dévier le véhicule de sa trajectoire, il suffirait d'incliner le propulseur de façon que la direction de la force qu'il développe fût inclinée sur cette trajectoire. Si les déplacements possibles du propulseur ne permettaient pas d'obtenir la rotation en tous sens, un ou deux
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petits propulseurs auxiliaires, orientés latéralement, pourraient rendre complète la maniabilité du véhicule.
Examinons maintenant les conditions de réalisation de cette « fusée ».
Pour éloigner indéfiniment un projec- ' tile de la Terre, il faut qu'il ait, au dé-
part ou à un moment voisin de son départ, une vitesse critique minimum de 11280 mètres par seconde, c'est-à-dire qu'un projectile lancé de la surface de la Terre à une vitesse supérieure à celle-ci, abstraction faite de la résis- £ tance de l’air, ne retomberait jamais.
EE On peut calculer le travail nécessaire pour éloigner de la Terre, jusqu'à l'infini, un corps pesant 1 kilogramme ; ce travail serait de 6371103 kilogrammètres, ce qui, en vertu de l’équivalence du travail et de la chaleur, correspondrait à une quantité de chaleur égale à 14970 calories.
Or, 1 kilogramme de mélange détonant d'hydrogène et d'oxygène renferme 3860 calories; 1 kilogramme de fulmicoton mélangé à du chlorate de potasse ne renferme que 1 420 calories.
Nous voyons donc que le mélange d'oxygène et d'hydrogène renferme à peine le quart de ce qui lui serait nécessaire pour pouvoir se libérer de l’attraction terrestre. Par contre, 1 kilogramme de radium, dégageant pendant sa vie entière 2900000000 calories, contiendrait 194 000 fois plus d'énergie qu'il n'en faudrait. Nous examinerons plus tard les conditions de rendement de ce corps et les conditions physiologiques d’habitabilité du projectile par des êtres vivants.
Voyons maintenant l’ordre de grandeur des énergies à mettre en jeu si l’on voulait, par ce procédé, transporter un véhiculeprojectile de la Terre à la Lune et le ramener ensuite sur la Terre.
Il faut considérer que l'opération serait effectuée en trois phases :
1° Le mobile est accéléré graduellement jusqu'à la vitesse critique de libération ; la « progression » de cette accélération est indispensable à la non-destruction des êtres vivants qui y sont enfermés ;
2° Le propulseur est arrêté; le mobile continue à se mouvoir en ligne droite, en vertu de la vitesse acquise;
3° Au point voulu, le mobile est retourné bout pour bout et le moteur, remis en marche, fonctionnant alors comme frein, ralentit la vitesse de façon à la rendre nulle au contact avec la surface de la Lune.
En appliquant au départ une force égale aux 11/10 de son poids, ce qui est acceptable dans l'hypothèse où le véhicule
Couchanft
Les DURÈÉES comparées du JOUR sur la TERRE et sur JUPITER.
Quand le So lerre
‘est pas encore à la moitié de sa course apparente, celle-ci, au contraire, est complète au-dessus de Jupiter.
LES PHXSES: DU
Le voyageur céleste qui arriverait à proximité de la Lune n'apercevrait qu'un chaos de roches et de laves, violemment éclairées
contiendrait des êtres vivants, la distance critique est alors les 21/11 du rayon terrestre, ce qui correspond à une altitude de 5780000 mètres au-dessus du sol.
La vitesse à cet instant serait de 8 180 mètres à la seconde et le temps nécessaire pour atteindre ce point serait approximativement de 24 minutes et 9 secondes.
Le mobile continue ensuite sa route par inertie ou, comme l’on dit familièrement, point d'égale attraction de la Terre et de la Lune, sa vitesse 2030 mètres à la seconde; elle croitra
en vertu de la vitesse acquise »; au
sera la plus faible ensuite à mesure qu'il tombe sui la Lune et, à l’arrivée à la surface de notre satellite, elle serait, si elle n'était pas ralentie par le freinage, de 3060 mètres par seconde.
Le temps employé a parcourit cette seconde phase du voyage peut se calculer également avec précision: il serait de 48 heures 30 minutes.
Enfin, il faut enrayer la vitesse du projectile, pour qu'il'arrive à la Lune sans vitesse de chute appréciable.
On trouvera ainsi qu'il faut retourne le véhicule à une dis tance de 250 kilomètres de la surface lunaire; la durée de la
période de freinage sera de 3 minutes 46 secondes, de sorte
VOYAGE
INTERASTRAL 15:
par la lumière brutale du Soleil
que la durée totale du voyage peut se faire par addition des
durées des trois phases
Première phas Oh.24" 9
Deuxième phase... 5.5... &5 h.30" 0
l'roisième phast : NE Oh. 3"46 DURÉE TOTALE 48 h.5Svenviron
Quant au retour, il pourrait s'eflectuer dans le mème temps et en suivant l’ordre inverse des phases du vovage. Il faut remarquer que, par ce moyen, le propulseur n'a à fonctionner que pendant 28 minutes en tout, à l'aller comme au retout
Les conditions itinéraires du voyage sont donc, comme on peut s'en rendre compte, fort bien étudiées.
Nous allons voir maintenant quelle est la puissance réelle ment nécessaire pour réaliser ces conditions de voyage, et quel est le rendement du moteur qui en résulte par rapport au ti vail mécanique fourni.
Si nous considérons un véhicule de 1000 kilogrammu lesquels 300 kilogrammes sont « consommables » et 1
tent la provision d'explosif, et si le moteur doit pouvoi
VOYAGE
LA TERRE VUE DE LA LUNE Sur ces deux images, les disques des deux $lobes sont à la même échelle. On voit que
r environ 30 minutes, ou 35 minutes, pour avoir de la marge, on arrive à ce résultat du calcul, que la vitesse d'expulsion du fluide de la fusée-projectile doit ètre de 65300 mètres à la seconde, ce qui revient à fournir par kilogramme de combustible 512000 calories; le mélange détonant d'hydrogène et d'oxygène contiendrait donc 133 fois trop peu d'énergie, et les explosifs les plus violents 360 fois trop peu. Mais, par contre, l kilogramme de radium en contiendrait 5 760 fois plus qu'il ne serait nécessaire.
Quant à la puissance du moteur indispensable pour propulser notre véhicule de 1000 kilogrammes, elle serait de 114 000 chevaux-vapeur.
\ titre d'indication, nous pourrions supposer le mobile
S'éloignant vers l'infini, et, si nous supposons également que nous avons continué à faire fonctionner le moteur après l’instant de la vitesse critique, de façon à atteindre et à conserver une vitesse voisine de 10 kilomètres à la seconde, les temps
I saires pour atteindre les planètes les plus voisines, au moment de r conjonction avec la Terre, seraient respecti- | il irs 20 heures.
90 RCE Ces s simplement à titre de curiosité. et il faut r en passant que la quantité de travail à four r ce trajet ne serait pas extrèmement plus le minimum nécessaire pour détacher le m | effet une fois le véhicule
parvenu à une par le simple ef
il continuerait sa route sans que l'attraction terrestre, devenue très f ; itir sensiblement sa vitesse.
ET FANLUNE MUE DE CA TERRE s'il y a des habitants dans la Lune, la Terre est pour eux un admirable + astre des nuits ».
Cela revient à dire, en somme, que toute la difficulté serait de vaincre l'attraction terrestre. Mais si cette difficulté était un jour surmontée, il ne serait guère plus difficile d'atteindre une planète très éloignée qu'une planète très voisine. Ceci, naturellement, sous la réserve que l’on parvienne à rendre habitable, pendant un temps suffisant, un véhicule hermétiquement clos et sous réserve d’une autre difficulté que nous examinerons plus loin.
ISS. Conditions physiologiques du voyage interplanétaire. — Dans les lignes qui précèdent, nous n'avons examiné que les conditions « mécaniques » de possibilité d'un voya interplanétaire, et nous avons vu que, sous la réserve que nous
le problème était «théoriquement» possible au point de vue purement mécanique.
Mais il faut, pour que ce soit un « voyage » réalisable, que l’on puisse, dans le véhicule, emmener des « voyageurs
Voyons un peu quelles seraient, au cours de cette excursion, les conditions de leur existence.
D'abord, il y a la question de la respiration, c'est-à-dire de la régénération d’une atmosphère confinée. Cette régénération est possible, d'une part, en absorbant par un réactif chimique l'acide carbonique provenant de la respiration; de l’autre, en dégageant de l'oxygène également à l'aide d’un composé. Les progrès réalisés dans l'habitabilité des sous-marins au cours des dernières années peuvent dès maintenant faire considérer comme très possible la régénération d’une atmosphère confinée pendant une centaine d'heures, et l'on peut certainement penser que, si cela était nécessaire, on pourrait arriver à prolonger ce délai dans de très larges proportions.
DIAMÈTRES APPARENTS comparés du SOLEIL
vu de la Terre et des autres planètes.
L’ACCELERATION
PESANTEUR
Ce que doit être un LEVER DE SOLEIL sur la LUNE. L'absence d'atmosphère à la surface de notre satellite permet à la COURONNE et aux PROTUBERANCES
d'être visibles dans tout leur éclat sur le fond noir du C La TERRE
à son DERNIER QUARTIER, envoie sur le sol lunaire un reflet qui le fait paraître plus éclaire
que la voûte sombre du firmament
IL y a la question de la température : notre projectile-véhicule va se trouver exposé au froid de l’espace intersidéral, dont la température est voisine du zéro absolu, c'est-à-dire de 273 degrés au-dessous du zéro usuel de nos thermomètres.
Les ve où l’on conserve l'air liquide, les bouteilles à dou bles parois entre lesquelles le vide est fait, comme les bouteilles « Thermos », « Majic » et autres, montrent qu'il peut exister des protections efficaces contre le refroidissement. M. Esnault- Pelterie pense que l’on pourrait constituer le véhicule de telle sorte qu'une moitié de sa surface extérieure fût en métal poli et isolé calorifiquement de l’intérieur, l'autre moitié étant, par exemple, couverte de cuivre oxydé formant une surlace noire absorbante. Si la face polie était tournée du coté du Soleil, la température s'abaisserait, tandis qu'elle s'élèverait au contraire si l’on orientait la face noircie dans la direction des rayons solaires.
Toutes les difficultés qui viennent d’être envi es ne sem blent donc pas devoir constituer des impossibilités de principe: mais il va s'en présenter une nouvelle qui, bien qu'otirant une solution « mécanique », n'en pas moins compliquer le problème.
En effet, nous avons supposé que nous appliquions au mo
bile, à l'instant du départ, une accélération égale au 11/10 de i jusqu à une distance de 5 780 kilomètres de la surface terrestre.
Pendant toute cette partie du parcours, les voyageurs auront
celle de la pesanteur, etc
» divièmes de leur poids: on
donc la sensation de peser les or peut espérer que, pour être un peu gènante, cette sensation ne causerait pas de trouble grave à l'organisme humain. Mais ce qui est plus inquiétant, c’est ce qui adviendra à partir de l'instant où la propulsion viendra à ètre supprimée.
A ce moment, les voyageurs cesseraient brusquement de « peser » et ils auraient la sensation de tomber dans le vide avec tout l'appareil qui les contient.
Il est fort possible que l'organisme humain ne puisse pas résister à de pareilles conditions ambiantes, et, pour y parer, il faudrait suppléer à l'absence de la force de la gravitation par la création d'une accélération artificielle constante, produite par le moteur. Si cette accélération est réglée de façon à otre égale à celle de la pesanteur, les voyageurs auront constamment la sensation de peser leur poids normal, qu'ils soient ou qu'ils ne soient pas dans la zone d'attraction d'un ast
Mais alors ce procédé comporterait une énorme ditticulté sous le rapport de la quantité d'énergie nécessaire et reporter
lt
VÉATICUTE ANRORCENCENIRTIAUICEE
re bien plus loin les condi réalisation, difficiles
nous
dé}é bien pourtant, que avons étudiées tout à l'heure.
Si l’on applique le calcul à ce cas, on trouve que le véhicule devrait être retourné à une distance de la Terre égale à 29,5 rayons terrestres et que, à ce moment, la vitesse atteindrait 61700 mètres par seconde. Puis le véhicule retourné serait freiné avec une force égale à son poids terrestre.
Dans ces conditions, le temps employé pour atteindre la Lune ne serait plus que de 3 heures 5 minutes; mais letravail à fournir atteindrait 67200000 calories par kilogramme de combustible, c'est-à-dire 131 fois plus que dans le premier cas. La dynamite serait un « accumulateur » d'énergie encore 47300 fois trop peu puissant; mais le radium le serait encore 433 fois trop. Quant à la puissance nécessaire, elle serait de 4760000 chevauxvapeur ! =
Simaintenant nous voulions supposer ce système à propulsion constante appliqué à un voyage aux planètes les plus rapprochées de nous, et nous rendre compte des durées de ces voyages, nous trouverions que les vitesses maxima qui seraient atteintes seraient respectivement :
PourAVénuS ee Ce 643 kilometres par seconde.
BOUTIMArS CE TE LES 883 — —
ct les temps employés pour faire les voyages seraient :
BOUT ENUS EE ee ee rte 35 heures 4 minutes.
BOUT MATS 2 me 49 — 49 —_
Tous les chiffres que nous avons donnés ici sont extraits du remarquable mémoire publié, en 1912, par M. Esnault-Pelterie, dans les comptes rendus des séances de la Société Française de Physique et dans le Journal de Physique.
Les vitesses maxima que nous venons de considérer sont évidemment énormes. Toutefois, certains corps célestes sont animés de vitesses du même ordre, et même, pour certains d'entre eux, supérieures.
En tout cas, seules les énergies que nous semblent contenir les atomes de corps à désagrégation spontanée, comme le radium ou les corps analogues que l’on pourra découvrir, peuvent nous fournir les conditions de puissance et de travail suffisantes pour le but que nous voulions atteindre.
Si donc nous supposions maintenant que nous ayons à notre disposition, dans notre véhicule de 1 000 kilogrammes, 400 kilogrammes de radium, ef que nous sachions en extraire, à notre volonté, l'énergie dans le temps qu'il nous convient, nous verrions que ces 400 kilogrammes de radium, largement suffisants pour le trajet de la Terre à Vénus et retour, le seraient à peine pour le trajet Terre-Mars et retour; de telle sorte qu’un réservoir d'énergie aussi formidable permettrait tout au plus à l'homme de visiter ses voisines immédiates.
Telles sont les conclusions, théoriques on le voit, mais puissamment intéressantes, auxquelles a été conduit M. Esnault- Pelterie en étudiant les conséquences de l’allégement indéfini des moteurs.
Les conclusions du mémoire de M. Esnault-Pelterie devaient, naturellement, tenter l'imagination des littérateurs : cela n’a
Ce que doit être.une belle journée sur VÉNUS dans le brouillard qui entoure la planète de ses perpétuelles vapeurs.
pas manqué. Nous avons rappelé précédemment le roman de Jules Verne, De la Terre à la Lune,basé sur des calculs mathématiques qui avaient été fournis au célèbre écrivain par un des maitres de l'Analyse.
Deux romanciers, MM. Miral et Viger, ont publié un roman tout à fait curieux, l’Anneau de Lumière, où l'action se passe au cours d’un voyage à Mars et à Saturne.
Ils supposent que le héros de l'aventure, un très savant ingénieur, a découvert un corps radio-actif 10 000 fois plus énergique que le radium, et qu'il a également trouvé le moyen d'en extraire, à volonté, l'énergie qui s’y trouve accumulée.
Les voyageurs partent donc dans une « fusée », font une escale sur Mars, où ils trouvent une civilisation bien plus avancée que la nôtre, et arrivent enfin sur Saturne, où ils se trouvent sur un monde en formation, où tous les âges géologiques coexistent, et où, faute de chaleur qu'on ne peut attendre du Soleil trop lointain, la vie n’est assurée que par la chaleur interne de la planète.
A côté de cette étude, — je n'ose pas dire de ce «projet», encore qu'elle soit faite si minutieusement dans les moindres détails, — il convient de citer un autre moyen de lancer dans l'Espace un véhicule-projectile, sans se servir du départ brusque et mortel d’un coup de canon, mais en communiquant graduellement au projectile la vitesse critique nécessaire pour qu'il puisse échapper à l'attraction terrestre.
Ce moyen, dû à la collaboration de MM. Drouet et André Mas, consiste à fixer le véhicule à la circonférence d'une immense roue dont la vitesse de rotation, très lente au départ, irait en s’accélérant de plus en plus jusqu’à ce qu'elle soit suffisante pour que le projectile, abandonné et délivré de ses attaches au moment voulu, s'échappe « par la tangente » comme la pierre s'échappe de la fronde dont on lâche une des lanières.
Les auteurs ont pris comme type la « grande roue » de Paris, mais qui devrait être d'une construction beaucoup plus solide, afin de pouvoir résister à l'effort mécanique que lui imprimerait la vitesse indispensable de 40 tours par seconde! Avyecses 100 mètres de diamètre, elle imprimerait, en tournant ainsi à 40 tours par seconde, à un projectile fixé à sa circonférence et qui serait « lâché » à un moment donné, une vitesse tangentielle supérieure à 12 kilomètres à la seconde, vitesse qui, comme nous l'avons vu, doit suffire à échapper à l'attraction terrestre.
La chose, évidemment difficile à réaliser, n'a rien de théoriquement impraticable ; mais le procédé ne donne pas, comme celui d’'Esnault-Pelterie, le moyen de parer à l'absence de pesanteur à laquelle seraient soumis les voyageurs de l'Espace. Il ne donne pas, non plus, le moyen de se diriger dans l'Espace. De plus, au moment de l'atterrissage sur l'astre visé, il faudrait nécessairement avoir recours au freinage par des fusées, ce qui rentre un peu dans le projet précédent. Enfin, il n'y a pas de moyen de retour, prévu ou même possible!
Quoi qu'il en soit, il était intéressant de mentionner cette étude qui montre une possibilité théorique de plus, pour l’homme, d'échapper à cette attraction terrestre qui le maintient si rigoureusement appliqué contre le sol de cette petite planète, sur laquelle s'écoulent les heures si brèves, et, cependant, si agitées de nos éphémères et fragiles existences.
LES INSTRUMENTS ET LES METHODES DE L'ASTRONOMIE
189. La lunette astronomique. — L'instrument fondamental de l’astronome est la lunette.
Elle sert à deux objets bien distincts : d'abord elle permet de voir des détails sur la structure des astres, détails invisibles à l'œil nu et qui deviennent au contraire visibles dans le champ de la lunette, grâce à son « grossissement ».
Elle sert ensuite à « pointer » avec précision la direction dans laquelle se trouve un objet céleste, une étoile par exemple, hxée à une pièce mobile sur un cercle divisé et dont on puisse mesurer avec précision les déplacements sur ce cercle; elle constitue ainsi l'organe essentiel des instruments de mesure des angles.
Nous allons d'abord l’étudier au point de vue de sa première fonction, c'est-à-dire de son « grossissement ».
Rappelons que la lunette astronomique se compose essentiellement de deux systèmes optiques réunis par un tube appelé « monture ».
L'un des systèmes, formé d’une lentille ou d’une combinaison de lentilles, est dirigé vers l'objet que l'on observe : l'objectif, et il sert à donner, à son foyer principal, une image réelle et renversée de cet objet, image analogue à celle que l’on observe sur les glaces dépolies qui servent à la mise au point des appareils photographiques.
Cette image est alors observée à l'aide du second système optique, auquel on applique
c'est
des corps sphériques, aucun inconvénient. Quand on se sert de la lunette pour observer des objets terrestres, on dispose un oculaire contenant des lentilles supplémentaires destinées à redresser l’image réelle, ou bien on la fait réfléchir, un nombre pair de fois, sur des prismes qui en opèrent ainsi le redressé ment : c'est la lunette à prismes, très employée sous forme de jumelles. On en a attribué à tort l'invention à des opticiens allemands, qui en ont fait la première exploitation commerciale en 1896; elles ont été inventées en 189$ par l'officier du génie italien Porro; l'empereur Napoléon III s'en servit à la bataille de Solferino, et elles portaient à cette- époque le nom de « lu nettes Napoléon ». Nos opticiens les construisent actuellement aussi bien, sinon mieux que les fabriques allemandes les plus reputees.
Dans une lunette, il y a plusieurs conditions à remplir.
D'abord l'objectif doit
donner des images qui ne soient pas irisées sur leurs bords,
ètre achromalique, c'est-à-dire doit
par suite de la décomposition de la lumière blanche, résultant
de son passage à travers les verres dont il est formé.
On arrive à cela en constituant l'objectif par la juxtaposition deux lentilles pouvoirs
différents : l’une est en verre ordinaire (crown glass
de formées de verres de réfringents : elle est bi-convexe; l’autre, qui est plan-concave, placée en arrière de la
première, est en cristal lourd à
l'æiletqui se nomme l’oculaire : /mege virruere , base de plomb (/lint glass). ce système fonctionne comme Rv é En calculant convenablement une loupe et donne, de la précé Objectif À ! Rs les courbures d'après l'indice de dente image,une nouvelleimage 3. | ' réfraction des verres respectifs, agrandie et droite. = on à un ensemble qui constitut L'image finale, celle que per- une lentille achromatique, dans çoit l'œil à travers l'oculaire, + laquelle les images bleue et sera donc renversée par rapport 5 ‘* jaune se superposent et, par à l’objet, ce qui n'a, en matière conséquent, annulent sensibl d'astronomie où l'on observe FIG, 133 Marche des RAYONS dans la LUNETTE ASTRONOMIQUE ment leurs effets pour doi
jet, c'est-à-dire une image achro-
ux lentilles plan-concaves, dont ent. et qui est disposé de façon à fonc-
Prisme a reflexion Fofalte
Prisme a reflex/on Ocu/aire
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FIG. 134 Marche des RAYONS dans une lunette a PRISMES
tionner comme une loupe composée : c'est ce qu'on appelle un oculaire positif; il est monté sur un tube qui coulisse dans le tube principal de la lunette, de façon à permettre aux différentes vues la mise au point exacte de l’image : ce tube s'appelle le firage.
190. Le grossissement, le champ, la clarté, le pouvoir optique. — Une qualité des lunettes qui intéresse tout particulièrement l'observateur du ciel, c'est le grossissement. Flinf g/ass
Crown
Si nous regardons un astre à l’œil g/855 nu, la Lune par exemple, nous la voyons sous un certain angle; cet angle des deux rayons lumineux extrèmes allant de notre œil aux deux bords de l’astre est son diamètre apparent.
Si maintenant nous regardons la Lune dans la lunette, nous la voyons sous un angle beaucoup plus grand :
son « diamètre apparent » a augmenté et cela nous fait le même eflet que si la Lune s'était rapprochée de nous.
On appelle grossissement linéaire le rapport entre le diamètre apparent d’un objet vu dans la lunette et le diamètre apparent de ce même objet vu à l'œil nu.
Le grossissement superficiel est le carré de celui-ci.
Ainsi une lunette qui grossit 10 fois en longueur (grossissement linéaire) grossit 100 fois en surface (grossissement superficiel). Quand on fait l'acquisition d'une lunette, il faut bien faire spécifier que le grossissement annoncé est bien le grossissement linéaire.
D'ailleurs il est très facile de le mesurer; quand on tourne l'objectif d’une lunette vers le ciel, on voit, en arrière de l’oculaire, un petit cercle très lumineux : c’est l'image réelle de l’objectif donnée par l'oculaire. On mesure avec un double décimètre le
FIG. 135 Coupe d'un OBJECTIF achromatique
La Lune vue à l'ŒIL NU et On remarquera la différence de grand c par la lunette ainsi q le RENVERSEMENT.
GROSSISSEMENT DE 10 FOIS i nages et le RENDEMENT produit
GROSSISSEMENT
diamètre de ce petit cercle appelé cercle oculaire ou anneau oculaire, et on mesure ensuite le diamètre de l'objectif. Le grossissement est égal au quotient du diamètre de l'objectif par celui de l’anneau oculaire.
Par exemple, dans une lunette dont l'objectif aurait 61 millimètres d'ouverture et dont l'anneau oculaire aurait 1 millimètre 1/4 de diamètre, le grossissement serait 61 : 4,25, c’està-dire un peu plus de 48 fois.
En général les :uuettes ont plusieurs oculaires correspondant à des gross'ssements différents et c’est à l'opérateur à les choisir judicieuse:#t4% eur les différentes observations qu'il se propose de faire. Ce = + les plus courts qui sont les plus puissants; les plus longs suat les plus faibles.
[1 faut se rappeler qu'il y a d'autres qualités que le grossissement que doit présenter une lunette : il y a le champ et la clarté.
Le champ est l'angle de l’espace visible dans l'instrument ; il est en raison inverse du grossissement : si celui-ci devient double, le champ diminue de moitié.
Une formule empirique donne la valeur du champ en degrés d'angle; le champ angulaire s'obtient en divisant 30 degrés par le grossissement.
Quant à la clarté, elle est proportionnelle au carré de l'anneau oculaire. Or le diamètre de celui-ci diminue quand le grossissement augmente. Par conséquent, il ne faut pas perdre de vue qu'en augmentant le grossissement, ce qu'on peut toujours faire avec des oculaires de plus en plus puissants, on diminue en même temps le champ et la clarté. Or la première condition, avant de « voir gros », c'est d'abord de « voir » et, par suite, d'avoir une clarté suffisante et un champ suffisant.
Comme le champ est d'autant plus petit que le grossissement de l'instrument est plus grand, il se trouve très réduit avec les instruments puissants. Aussi adjoint-on à ceux-ci une lunette de faible grossissement, mais de grand champ appelé le chercheur. On « cherche » en effet, dans le ciel, l’astre à observer avec le chercheur, et quand on l’a amené au centre du champ de celui-ci, il est en même temps au centre du champ de la grande lunette, grâce à un réglage préalable qui a assuré, avec précision, le parallélisme rigoureux des axes des deux instruments.
Enfin il y a une dernière qualité que présentent les lunettes, c'est le pouvoir optique.
C'estla propriété que possède un objectif de donner des images séparées et distinctes des deux points voisins. 11 peut sembler, en effet, qu'il suffise d'adapter à une lunette un oculaire assez puissant pour séparer les images de deux points, quelque voisins qu'ils soient : il n'en est rien.Un objectif déterminé, quel que soit le grossissement de l’oculaire qu'on lui applique, ne «résout » (c'està-dire donne des images que des points ou des traits dont la distance angulaire surpasseunelimite déterminée.
Cette limite inférieure définit le pouvoir oplique.
Le pouvoir optique d'un objectif de 14 centimètres de diamètre est d'une seconde, c'està-dire que cet objectif fait voir séparément deux points dont la distance angulaire est d’une seconde (cela correspondàune pente
séparées
OPTIQUE
Le POUVOIR OPTIQUE d'un instrument d'observalion.
Image de la surface lunaire vue avec le £rossissement maximum utile que peut fournir un objectif determine
d'un deux cent millième). Pour toute autre dimension, le pouvoir optique est proportionnel au diamètre de l'objectif et a pour mesure, en secondes, D : 14, D étant le diamètre de l’objectif exprimé en centimètres.
Cette propriété a sa cause dans la constitution de l’image d’un point au foyer de l'objectif : cette image, par suite du phénomène de la diffraction, n’est pas un point, mais se compose d'un petit disque central entouré d’une série d'anneaur alternativement sombres et brillants et dont l'éclat diminue très vite.
Les images des deux points visés ne seront séparées et «distinctes que si les disques centraux ne se touchent pas, ce qui explique que le pouvoir soit limité. On peut, cependant, avec une lunette donnée, mesurer la distance angulaire de deux étoiles avec une précision supérieure à son pouvoir optique: il suffit pour cela de bissecter le disque central de l’image de chacune d'elles par le fil du réficule dont nons parlons plus loin.
Quand un amateur d'astronomie choisit une lunette, la considération principale qui doit le guider porte sur le grossissement ; mais il ne faut pas perdre de vue la nécessité d'avoir un objectit d'un diamètre approprié, afin de conserver la clarté nécessaire. Nous allons donner ici quelques renseignements pratiques à ce sujet.
Il ne faut pas croire que l'étude du ciel exige des instruments énormes et coûtant des millions. Si, pour parfaire des recherches dans certaines directions;
, pour exécuter des cartes photographiques du ciel et pour faire certaines études d’astrophysique il a fallu construire des instruments gigantesques et faire appel à la libéralité éclairée de quelques généreux Mécènes, en général on peut faire de l'astronomie une étude, même assez avancée, avec des instruments beaucoup plus modestes, comme dimensions et comme prix.
C'est ainsi qu'avec une lunette dont l'objectif a 70 millimètres d'ouverture, de 90 centimètres à À mètre de distance focale et qui peut grossir jusqu'à 150 fois (grossissement linéaire), on
peut déjà faire de sérieuses et intéressantes observations; on peut étudier la surface de la Lune, ses cirques, ses cratères, ses montagnes; on peut observer, gräce à l'interposition d'un verre noir devant l'oculaire, les taches du Soleil; on peut étudier Jupiter et voir ses satellites et leurs éclipses, ainsi que l'anneau de Saturne et les phases de Vénus; on peut admirer les nébuleuses d'Andromède, d'Orion, voir les étoiles jusqu'à la ÿ° grandeur et « dédoubler » les étoiles doubles jusqu'à 5 se condes d'écartement angulaire des deux étoiles composantes.
Un tel instrument, muni d'un chercheur, est monté sur
Si l'on augmente à l'exces le $rossissement de l'oculaire, on ne voit qu’une image grossie
mais sans détails supplémentaires
un trépied métallique que l'on peut poser sur une table avec dispositif de mouvements lents par des vis « tangentes » et peut s'obtenir, suivant les constructeurs, pour un prix qui varie entre 500 et 900 francs, à l'époque actuelle (1922).
Il y a ensuite une foule de modèles qui diffèrent suivant | diamètre de l'objectif et dont les prix s'étagent également entre 700 et 1 500 francs; mais l'instrument par excellence, à recommander à tout observatoire privé dont le propriétaire veut pouvoir étudier sérieusement le ciel, est une lunette avant 110 millimètres d'ouverture d'objectif : la distance focale cor respondante est d'environ 1,70 et le grossissement maximum qu'elle peut donner va jusqu'à 250 fois.
Un tel instrument, monté sur un solide trépied d'acajou,
Une LUNETTE d'AMATEUR (modèle Secrétan, objectif de 95 m netres
L'ÉQUATORIAL D'AMATEUR
pourvu d’un chercheur et de mouvements lents, com- >: mandés par des manettes que font manœuvrer des # vis tangentes, peut attein- 7 dre, suivant les constructeurs, des prix allant de 2000 à 2500 francs (toujours en 1922); maïs, avec lui, on peut vraiment tenter une étude déjà approfondie du ciel.
Ainsi, tous les détails de la surface lunaire seront visibles; visibles, également, ceux de la surface solaire, car il ne faut pas oublier qu'en ce qui concerne la Lune (et le Soleil dont le diamètre apparent est de mème ordre de grandeur) on a au foyer de l’objectif une image réelle, qui a {millimètre de diamètre, en chiffres ronds, par décimètre de distance focale; on aura donc une image focale de 17 millimètres de diamètre, et, grossie par l’oculaire, cette image peut facilement devenir très considérable. Avec un tel instrument on distingue les deux anneaux de Saturne, tous les détails de la surface de Jupiter, les principales distributions géographiques de Mars, ses calottes glaciaires; on peut étudier la plupart des amas d'étoiles et des nébuleuses importantes, et dédoubler des étoiles doubles et triples jusqu'à la distance de 1 seconde environ.
Cet instrument est d’un usage encore plus parfait si, au lieu d'être simplement monté sur umpied d’acajou à trois branches et à mouvements lents, il est fixé à une monture équatoriale, même sans mécanisme d'horlogerie.
Sur une pareille monture, la lunette est montée sur deux axes de rotation perpendiculaires entre eux. L'un des axes (l'axe polaire) peut être « incliné » sur l'horizon parallèlement à l'axe du monde: l'autre (l'axe de déclinaison) lui est exactement
Type de LUNETTE astronomique d'AMATEUR avec 3 oculaires à REVOLVER et à mouvements lents
perpendiculaire. Ces deux axes sont munis, chacun, d'un cercle divisé.
La division du cercle de déclinaison est faite de 0° à 90° : des verniers permettent d'apprécier les minutes d’angles. On emploie ce cercle pour placer la lunette à la déclinaison de l’astre
cl L. Rudaux.
t'est actionné À LA MAIN.
1 marche des etoiles.
Un EQUATORIAL d'amateur t le mouv e de façon as r
à rechercher. Le cercle de l’axe polaire est divisé en temps, de O0 h. à 24% h., de sorte que l’on peut fixer la lunette « en angle horaire », c'est-à-dire en distance de l'astre au méridien, avec une précision de 4 secondes de temps.
Cela permet ainsi de pointer la lunette sur un astre invisible à l'œil, quand on en connait l'ascension droite et la déclinaison, et que l'instrument est bien orienté.
Quand cette condition est réalisée, lalunette étant firée à la déclinaison de l’astre, l'observateur pourra suivre celui-ci par une simple action douce et continue sur la manette commandant le mouvement de l'axe polaire,sans avoir besoin de s’occuper de l'axe de déclinaison pendant tout le temps que durera l'observation.
Le prix d'une lunette de 110 millimètres d'objectif, montée sur un tel support, est actuellement (1922), suivant les constructeurs, de 7500 à 8500 francs. Le mème « équatorial » avec mouvement d'horlogerie (ce qui dispense l'observateur de toute intervention) varie entre 8000 et 10000 francs. L'astronome muni d'une telle lunette pourra vraiment faire des études sérieuses et profitables à tous.
Enfin, on peut fixer sur la même monture équatoriale deux lunettes parallèles, l'une pour l'observation visuelle, l’autre pour l'observation photographique. Le prix de cet équatorial astro-photographique, avec mouvement d'horlogerie et objectif de 110 millimètres, revient actuellement entre 10000 et 12 000 francs (figure de la page 191).
Nous indiquerons plus loin, indépendamment des lunettes, quelques types de télescopes que les amateurs d'astronomie pourront utiliser efficacement.
Tels sont les instruments que l’on peut signaler aux personnes qui désirent se livrer à l'étude de l'astronomie, mais nous ferons, à ces « étudiants du ciel », une recommandation importante : c'est d'essayer eux-mèmês l'instrument avant sa livraison, et de ne pas se fier exclusivement à l'apparence exterieure, plus ou moins agréable à l’œil, ou à la réputation du constructeur. L'essai est facile : il suffit d'y consacrer une soirée et ce ne sera certes pas du temps perdu, car bien des découvertes dans le domaine céleste sont dues à des « amateurs » qui ne disposaient même pas d'instruments comme la lunette de 110 millimètres.
Il va sans dire que si l’on peut faire les frais d’un appareil plus puissant, on sera mieux servi encore. Mais, alors, on tombe dans les instrument d'observatoire : il faut les installer dans des coupoles; les prix deviennent très élevés et ces instruments ne sont accessibles qu'aux amateurs fortunés. Cependant, quel meilleur emploi peut-on faire de sa fortune ?
CE L. Rudaux.
Modele simple d'EÉQUATORIAL D'AMATEUR actionné à la main. (Modele Maiïlhat)
191. Les réticules et les micromètres. — Mais, à côté de ces instruments destinés à l'étude qualitative, pourrait-on dire, des astres, il y a ceux qui sont destinés à leur observation quantitative. L'organe principal de mesure des lunettes astro= nomiques est le réticule, souvent muni d'un micromètre.
Le réticule consiste en un système de fils d’araignée, tendus à angle droit dans le plan du foyer principal de l'objectif et qui se trouvent, par conséquent, dans le mème plan que l'image
LE MICROMÈTRE
F réelle et renverséc fournie par celui-ci.
Ce système sera donc mis au point avec letirage de l'oculaire, en même temps que l’image focale.
Le centre du réticule, fixe par rapport à la lunette, est marqué par le croisement de deux fils, ou par le centre du petitcarréfourni par le croisement de quatre fils per pendiculaires, parallèles deux à deux.
C’est grâce au réticule que la lunette permet de fixer une direction dans l’espace. L’axe optique est défini par la ligne qui joint le centre opfique de l'objectif au centre du réticule. Si, de plus, le constructeur a moyen d'assurer le parallélisme entre l'axe optique de la lunette et l'axe géométrique du tube de cuivre cylindrique qui lui sert de monture, la lunette pourra servir à mesurer les directions dans lesquelles se trouvent les étoiles dont on aura amené les images à coincider avec le centre du réticule.
Mais, souvent, le réticule est un rétii RATS don let de mécaniau cule à micromètre et Petit ÉQUATORIAL DOUBLE (visuelet photogr), VOICI €N quoi con-
actionné par un mouvement d'HORLOGERIE. siste ce dispositif.
Dans le plan du
foyer principal de l'objectif se trouve une sorte de boîte plate dans l’intérieur de laquelle un cadre mobile peut être müû de l'extérieur à l’aide d’une vis de précision dont le « pas » a une longueur parfaitement connue. La tète de cette vis porte un « tambour » divisé en un certain nombre de parties égales. Au centre du cadre qui se meut dans le plan du réticule fixe est un fil mobile.
Supposons que l’on veuille, par exemple, mesurer la distance angulaire des deux étoiles qui constituent une étoile double; on amènera d'abord l'image de l'une d'elles sur le centre du
réalisé le
Dispositifs élémentaires des fils de RETICULE.
reticule fixe, avec aura fait
le fil mo-
bile; puis, en manœuvrant la vis. on aménera ce fil mobile à coinci la seconde ét système. Le
de tours et
il a fallu tourner la vis pour arriver ce résultat donne la distance des deux images dans le plan focal, car, à chaque tour qu'elle fait, la vis déplace le cadre d'unequantitéégale à son pas; si celuici est d’un quart de millimètre par exemple, le cadre, et par conséquent le fil mobile, sera déplacé d'un quart de millimètre par tour. Mais si la tète de la vis est divisée en 250 parties, chaque déplacement d'une de ces divisions correspond à la 250° partie d’un quart de millimètre, c'est-à-dire à un millième de millimètre. En divisant ce déplacement par la longueur focale de l'objectif, on a la distance angulaire des deux objets visés.
C'est par des mesures micrométriques de ce genre que l'on mesure les diamètres apparents des planètes, les distances angulaires des étoiles très rapprochées, celles qui séparent les étoiles doubles; que l'on a déterminé la hauteur des montagnes de la Lune, les dimensions des taches solaires, et, d'une facon générale, que l'on mesure les valeurs angulaires de tous les éléments astronomiques dont les dimensions sont très petites.
Les deux CHARIOTS à vis d'un MICROMETRE
oculaire
192. Les instruments de « position » : le cercle méridien. — Nous arrivons maintenant à la description de l'instrument fondamental des observatoires astronomiques : nous voulons parler du « cercle méridien ».
Nous avons vu que, pour fixer la position d’une étoile sur la voûte céleste, il était nécessaire de connaître deux éléments fondamentaux teur, et son ascension droite, c'est-à-dire la distance angulaire du méridien qui la contient à méridien fixe, passant par un point de l'équateur pris pour origine.
Pour faire ces mesures, on se sert des instruments méridiens.
Un instrument méridien se compose essentiellement d’une
: sa déclinaison, c'est-à-dire sa distance à l'équa
CLL.R ux Le MICROMETRE oculaire installé sur une lunette ÉQUATORIAI
CL L.R x La FENTE pratiquée, pour decouvrir le Ci dans les murs et dans la toiture du bâtiment où est installé un INSTRUMENT MÉRIDIEN.
lunette astronomique assez puissante, pourvue d’un réticule à micromètre et mobile autour d’un axe horizontal disposé de façon que la lunette ne puisse se mouvoir que dans le plan du méridien qu'elle peut ainsi parcourir dans sa partie visible.
Elle est installée, à cet effet, dans un bâtiment dont latoiture est fendue au-dessus d'elle de façon à permettre la visée de toute la partie du ciel située au-dessus de l'horizon, au nord et au sud, dans le plan du méridien du lieu. Une telle lunette est une lunette méridienne. Elle est toujours accompagnée d'une horloge sidérale (nous parlerons des horloges et des chronomètres au chapitre XV), de sorte que l'observateur, en notant l'intervalle de temps qui sépare les passages de deux étoiles déterminées au centre du réticule, connaît ainsi, avec la même précision, la différence de leurs ascensions droites; et il suffit alors de connaître en valeur absolue l'ascension droite d’une seule étoile pour avoir, par ce moyen appliqué autant de fois qu'il est nécessaire, celles de toutes les autres.
Il est bien évident, en effet, que si une étoile passe devant le
fil central du réticule une heure exactement après une autre
étoile, la différence de leurs ascensions droites sera de 15 degrés ;
Le BA] On remarque la FENTE
MÉRIDIEN
et la conversion des degrés en temps est facile, même dans le cas où le temps n'est pas mesuré par un nombre entier d'heures : elle se fait, alors, à l’aide de fables de conversion, calculées d'avance.
Pour connaitre leur déclinaison, on mesure non pas cet angle, mais son complément par rapport à un angle droit, c'est-à-dire la distance polaire : à cet effet on dispose, à côté de la lunette méridienne, fixé contre un pan de mur construit dans le plan du méridien, un cercle divisé de précision, sur
CL L. Rud CHRONOGRAPHE ENREGISTREUR de Gautier.
lequel est fixée une lunette astronomique à réticule qui entraîne le cercle avec elle: c’est le cercle mural. Ce cercle, par construction, ne se meut que dans le plan du méridien. Six repères fixes, portant des microscopes à oculaire micrométrique, viennent viser son pourtour divisé et permettent de mesurer, à une fraction de seconde près, les déplacements angulaires de la lunette qui a été fixée au cercle et qui l'entraîne avec elle dans son mouvement. On détermine d’abord, par l'observation de deux passages méridiens d’une étoile circumpolaire, la direction du pole céleste dans le ciel : cette direction, étant connue une fois pour toutes, permet ensuite de mesurer les distances polaires des différentes étoiles au moment où celles-ci passent au méridien.
Aujourd’hui, les deux fonctions, autrefois remplies séparément par la lunette méridienne et par le cercle mural, sont réunies dans un seul instrument appelé le cercle méridien : c'est une lunette méridienne sur l'axe de laquelle est fixé un cercle divisé analogue au cercle mural et dont les divisions sont lues avec des microscopes à micromètre. Le réticule de la lunette ne porte pas un seul fil; il en porte plusieurs, cinq ou sept généralement, dont la distance angulaire a été soigneusement déterminée : l’astronome observe les temps des passages successifs d’une étoile devant les sept fils et prend la moyenne des observations. Afin d'éviter le plus possible les chances d'erreur, il donne, à chaque passage, un fop sur une clef de Morse placée à côté de sa main. Ce top marque une encoche sur un trait continu tracé par un style sur une bande de papier qui se déroule, entrainée par un mouvement continu. Un second style trace sur la mème bande, à côté du premier trait, un second qui marque, à chaque seconde, une encoche commandée par le balancier d’une horloge sidérale. On peut en outre inscrire sur la même bande un troisième trait, donnant à chaque centième de seconde une encoche commandée par un diapason vibrant.
Des organes spéciaux sont prévus pour «
régler »
la lunette du cercle méridien avant chaque observation; pour s'assurer, par retournement, de la parfaite horizontalité de son axe de rotation; enfin, pour déterminer la flexion qu'elle peut subir du fait de son propre poids. Des mires spéciales sont installées dans le plan du méridien, de façon que l'on puisse s'assurer, par des visées préliminaires, que la lunette ne peut effectivement se mouvoir que dans le plan exact du méridien du lieu.
On fait aujourd'hui des cercles méridiens de orandes dimensions à l'usage des observatoires et des cercles méridiens « portatifs » pour déterminer les longitudes dans les expéditions géodésiques et
LA
scientifiques. Ces derniers permettent d'évaluer facilement la demi-seconde d'angle: les premiers mesurent les angles à moins d'un dixième de seconde.
Nous dirons un mot des instruments servant mesure du temps mètres) quand nous étudierons le problème de l'heure.
à la horloges et chrono-
195. Les travaux d’un observatoire. — Le service méridien. — Les étoiles « fondamentales ». — Les erreurs personnelles.
— [es observations méridiennes sont essentielles en astronomie : on peut dire justement qu'elles en constituent la base.
Chaque observatoire possède au moins un cercle méridien, et la règle est d'observer le Soleil, la Lune et les planètes à leur passage au méridien en toutes circonstances et toutes les fois que l’état de l'atmosphère le permet.
On compare ensuite les heures et les distances zénithales de ces passages à celles que
on _—
Un CERCLE méridien PORTATIF (modele Mailhat).
prévoit la théorie et qui sont indiquées dans la Connaissance des temps, annuaire astronomique que publie, d'après ses calculs basés sur la théorie de l'attraction, le Bureau des longitudes au moins deux années d'avance.
Ce travail incessant, pénible, fastidieux mème, doit cependant être continué indéfiniment, de jour en jour, d'année en année, de siècle en siècle. Son but est de fournir à la théorie les éléments incessants d'observation indispensables à ses progrès. [Il ne faut pas oublier que les plus grandes découvertes, en astronomie, sont laquelle, depuis deux siècles, les observations méridiennes ont été faites, tant à l'observatoire de Greenwich qu'à celui de Paris, avec une précision toujours croissante.
Les astronomes qui sont chargés de ce « Service méridien », dont on comprend toute l'importance, observent aussi chaque jour un certain nombre d'éloiles de toutes les grandeurs, afin d'en déterminer aussi droite et la déclinaison. Ils en forment alors des Calaloques d'étoiles qui donnent ces coordonnées pour une certaine date : tels sont le catalogue de Bradley, qui contenait 5000 étoiles jusqu'à la sixième grandeur; le catalogue de Piazzi, celui de Lalande, celui de Lacaille pour le ciel visible dans l'hémisphère austral, pour n'en citer que quelques-uns. Aujourd'hui le nombre des étoiles ainsi cataloguces dépasse cinq cent mille.
Ces étoiles servent de points de repère pour les observations des comètes et des petites planètes qui sont rarement observables à leur passage au méridien et pour lesquelles on emploie les « instruments équatoriaux » dont nous parlons plus loin.
Parmi les étoiles qui servent ainsi de points de repère, ilen
dues précisément à la persévérance avec
exactement que possible lascension
CI. L. Rudaux
Le $rand CERCLE MERIDIEN de l'observatoire de Paris.
est que l'on ne cesse Jamais d'observer et dont les positions sont connues avec la plus extrème précision : ce sont les étoiles fondamentales, auxquelles on rapporte les positions des autres astres.
La détermination de ces étoiles fondamentales est l’œuvre la plus délicate des grands observatoires : elle exige tout d'abord une connaissance profonde de toutes les causes naturelles qui peuventen faire varier les coordonnées: précession, nutation, etc. Il faut y ajouter la réfraction, quand il s'agit des distances polaires. Il faut y ajouter, en outre, les erreurs instrumentales : flexion de la lunette, marche de la pendule, ete. toutes la constance qu'on leur attribue volontiers, mais qui
., qui n'ont pas
varient avec le temps suivant des lois imparfaitement connues.
Il n'y à qu'une manière d'éliminer de telles causes d'erreur : cest de prendre pour chaque étoile étudiée la moyenne des ascensions droites pendant une année entière. Comme le jour sidéral diffère du jour moyen d'environ 3 minutes et 56 se condes, au bout d’une année, une étoile déterminée aura passé au méridien chaque jour à la mème heure sidérale, mais elle x aura passé successivement à toutes les heures solaires. La plupart des anomalies et des erreurs instrumentales étant dues étant d'ordre
diurne et annuel, elles se neutraliseront complètement dans
à la température et les variations de celle-ci calcul des moyennes au bout d'une année entière. \lais, pour pouvoir ainsi observer à toutes les heures solaires, méme en plein jour, le passage d'une étoile au méridien, i laut que cette étoile soit assez éclatante pour pouvoir &t observée, au cours de la journée, à l’aide de la lunette di
l'objectif doit avoir, par conséquent, une ouverture sul
LES INSTRUMENTS s étoiles fondamentales sont choisies
el, c'est-à-dire de la première à
en avaient choisi vingt; aujourd'hui ont les-positions sont calculées
iire cents a
ce, de dix en dix Jours, par les éphémérides
\Mais seules méritent vraiment le nom de \entales les étoiles que l'on peut observer nettement
ir aussi bien que la nuit.
Dans la pratique quotidienne de ce « service méridien », dont l'importance est, on le voit, absolument capitale, interviennent
les des diflérents observateurs. Voici ce qu'il faut entendre par ces mots.
Supposons qu'il s'agisse de pointer une étoile en amenant
erreurs personnelles »
son image à se trouver au milieu de l'intervalle qui sépare deux fils de réticule verticaux très rapprochés; un observateur, Pierre, la placera, non pas au milieu, mais très légèrement à droite, par exemple : personnelle »
d'apprécier le milieu: un autre, Paul, la placera un peu à gauche. Mais ce qu'il y a de remarquable, c'est que l'erreur commise par Paul, autrement son « erreur personnelle », est constante pour lui, comme elle l'est, avec une valeur diffé-
cela dépend de sa manière
rente, pour chaque observateur.
Dans ces conditions, les erreurs personnelles des différents observateurs n'interviennent pas dans la confection des Catalogues, à condition que l'on ait la précaution de ne combiner entre elles, en un même jour, que les observations dues à un méme observateur; son erreur, étant constante, en effet, disparait dans les différences d'ascension droite observées par lui. L'erreur personnelle pourra, d’ailleurs, être totalement évitée quand on supprimera complètement les observateurs en enregistrant par la photographie toutes les observations faites dans les lunettes.
19%. Les instruments équatoriaux. — Nous avons dit que les étoiles fondamentales servaient de repères pour les petites planètes, ainsi que pour les comètes que l’on peut rarement observer à leurs passages au méridien du lieu.
Pour observer ces astres et les repérer par rapport aux étoiles fondamentales, on se sert des instruments équatoriaur.
Nous en avons déjà donné le principe au commencement de ce livre : ils se composent d'un énorme théodolite dont l'axe vertical serait incliné jusqu'à devenir parallèle à l'axe du monde; alors le cercle horizontal, incliné maintenant, devient
Le MOUVEMENT D'HORLO loge dans
ictionne un $grand EÉQUATORIAL, astrument.
ÉQUATORIAUX
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Le GRAND EQUATORIAL de l'observatoire de Paris, construit par Secrétan.
parallèle au plan de l'équateur, et on peut lire, sur ses divisions, les ascensions droites directement. Le cercle vertical, dans ces conditions, fait alors connaître les déclinaisons.
De plus, l'instrument est entrainé par un mouvement d'hRorlogerie réglé sur le mouvement diurne et réglé avec toute la précision possible. Dès lors, quand on a amené la lunette à être pointée sur une étoile déterminée de façon que l'image de celle-ci se fasse au centre du réticule, elle y tout le temps, l'instrument devant suivre, grâce à son mécanisme d'horlogerie, le mouvement du ciel tout entier.
Pour repérer par rapport à une étoile fondamentale un astre soumis à l'étude, une petite planète, par exemple, on mesure ses distances à l'étoile fondamentale la plus proche à l’aide d'un oculaire micrométrique portant, non pas un, mais deux fils mobiles : l'un parallèle au cercle des ascensions droites, et l'autre dansle sens perpendiculaire. On détermine ainsi les coordonnées, ascension droite et déclinaison, de l'astre étudié à un instant donné, en les rapportant à celles d'une étoile fondamentale connue et en déterminant les diflérences par des mesures faites à l’oculaire micrométrique.
S'il s'agissait d'obtenir directement ces coordonnées à l'aide des cercles divisés dont l'équatorial est muni, elles seraient aflectées d'erreurs grossières, la construction mème de l'instrument avec sa lunette en « porte à faux » lui imposant des flexions qui changent à chaque instant avec sa position. Mais, dans le système d'observation que nous avons décrit, erreurs disparaissent, puisqu'elles aflectent également l'astre étudié et l'étoile à laquelle on le rapporte, et qui se trouvent à la fois, très près l’un de l’autre, dans le champ de la lunette.
L'importance des « équatoriaux » est donc considérable; de plus, ces instruments sont nécessaires pour les opérations de
restera
ces
photographie astronomique, qui exigent des poses d'une cer= taine durée; ils sont également nécessaires pour étudier la lumière qui vient des étoiles à l’aide de l'analyse spectrale : on les munit d'un spec{roscope ou d'un spec{rographe.
Mais il faut, pour ces diverses applications, des instruments
LE GRAND EQUATORIAL 195
Phot. G.-C, Blakslee.
L'OBSERVATOIRE DE YERKES, Williams-Bay (Wisconsin), États-Unis. (La grande coupole de droite a un diamètre plus grand que celui du Panthéon de Paris.)
de plus en plus puissants; on est donc arrivé à augmenter graduellement les dimensions de l'objectif. On a ainsi ces équatoriaux gigantesques, comme celui de l'observatoire de Meudon, dont l'objectif a 78 centimètres de diamètre et 16 mètres de longueur focale; comme celui de l'observatoire de Nice, avec un objectif de 75 centimètres d'ouverture, comme celui de l'observatoire du Mont Hamilton, dont la lunette, construite aux frais de James Lick, a une ouverture de 90 centimètres ; comme celui, enfin, de l'observatoire de Yerkes, dont le tube gigantesque, long de 18,50, porte une lentille ayant un mètre d'ouverture.
Pour abriter de semblables instruments, on les recouvre d'une coupole tournante, dont une fente mobile peut être découverte suivant un quart de cercle. Et pour que l'observateur puisse aller mettre son œil à l'oculaire dans toutes les positions de celui-ci, des systèmes compliqués d'escaliers et de platesformes mobiles permettent son transport à toutes les hauteurs et dans toutes les directions.
195. L'équatorial coudé.— Les sidérostats. — Le cœlostat. — La grande lunette de 1900. — La difficulté provenant des dimensions croissantes que l'on était amené à donner aux équato- Le GRAND ÉQUATORIAL de l'observatoire de NICE riaux, l'incommodité des positions que (18 mètres de longueur, 0,75 d'ouverture), construit par Gautier,
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MONTAGE des AXES de l'équatorial de Yerkes.
devait alors prendre l'observateur, ont amené les astronomes et les constructeurs à chercher des solutions plus pratiques au problème des grands équatoriaux.
Une des plus élégantes est celle de l'équatorial coudé, imaginé par Maurice Loewy, directeur de l'observatoire de Paris : elle consiste à placer l’oculaire sur l'axe même de rotation de l'instrument, axe qui, par suite, doit être creux ; deux systèmes de miroirs sont installés, l’un à la base de l'axe de rotation, l'autre à l'extrémité d’un tube perpendiculaire qui porte l'objectif. Dans ces conditions, l'observateur est commodément assis devant l'oculaire immobile, comme devant un pupitre, et l'instrument, entrainé par un mouvement d'horlogerie, suit la marche des étoiles et maintient au réticule celle que l’on y a amenée pour en faire l'étude.
Cet équatorial, dont l'objectif a 5$ centimètres d'ouverture et 18 mètres de distance focale, a pu être installé à Paris en 1891.
I a une grande stabilité ; il dispense de l'emploi des coupoles tournantes, si coûteuses et d’un entretien si compliqué; enfin, il diminue, pour l'observateur, la fatigue et la perte de temps. C'est grâce à lui que MM. Loewy et Puiseux, puis, plus tard, M. Le Morvan, ont pu obtenir les splendides photographies de
L'ÉQUATORIAL de l'observatoire de YERKES, de 1 metre d'ouverture et de 19 metres de longueur focale. (Le PLANCHER MOBILE de la coupole est relevé jusqu'à la hauteur de l'oculaire.)
la Lune dont ils ont fait de magnifiques publications. Mais cette solution, quoique très élégante, n’a pas encore satisfait ceux qui révent de lunettes « monstres », pour lesquelles mème le système coudé offrirait de grandes difficultés de construction, à cause de la mobilité qu'il faut assurer au tube, toujours long et lourd, de la lunette.
Ceux-là se sont ramenés à la solution imaginée par Léon Foucault, et consistant à maintenir fixe le tube de la lunette, toujours disposé horizontalement, en renvoyant dans son axe optique l’image du point du ciel choisi, à l’aide d’un miroir plan commandé par un mouvement d'horlogerie convenablement étudié.
Ce miroir ainsi mû mécaniquement a été réalisé pour la première fois par Léon Foucault, et s'appelle le sidérostat.
Grâce à cet appareil, à condition qu'il soit construit avec un miroir de dimensions suffisantes, on n'a plus à se préoccuper de la mobilité de la lunette ; celle-ci, étant fixe et toujours horizontale, pourra avoir des dimensions quelconques; et la seule pièce mobile sera le miroir.
Aussi, tenté par cette combinaison, le constructeur Gautier, « artiste » faisant partie du Bureau des longitudes, eut-il
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le l'observatoire de Paris, construit par Gautier
L'OCULAIRE de l'équatcrial coudé (On voit le châssis photographique installé au centre)
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FIG. 136. — La GRANDE LUNETTE de l'EXPOSITION DE 1900, disposée horizontalement en face de son SIDEROSTAT.
l’idée de réaliser la lunette la plus grande qui ait jamais été fabriquée : il la construisit pour l'Exposition de 1900. L'objectif avait 12,25 d'ouverture, avec une distance focale de 58 mètres.
L'énorme tube qui formait le corps de la lunette était couché horizontalement et devant l'objectif se mouvait le miroir du grand sidérostat, miroir qui n'avait pas moins de 2 mètres de diamètre : c’est la plus grande surface optique qui eût été travaillée jusqu'alors. Le grossissement fhéorique d'une pareille lunette peut aller jusqu'à 10 000 fois (grossissement linéaire), alors que les plus forts grossissements obtenus antérieurement dépassaient à peine 4 000. Seulement, pour obtenir ce résultat, il faudrait que la lunette fût placée dans une atmosphère pure, au sommet d'une haute montagne!
Et, hélas! l'Exposition une fois fermée, personne ne s’est trouvé pour faire l'acquisition de ce magnifique instrument dont les pièces, aujourd'hui démontées, gisent sous un hangar à l'observatoire de Meudon, faute des crédits nécessaires pour qu'on puisse les utiliser.
Le sidérostat de Léon Foucault, dont nous donnons une représentation photographique, rend, par réflexion dans un miroir, l’image d’un point du ciel immobileet renvoie horizontalement les rayons lumineux issus de ce point. Mais l'image du ciel entier parait tourner autour du point ainsi immobilisé.
Le professeur G. Lippmann, l'illustre physicien à qui l'on doit la découverte de la photographie interférentielle des couleurs, est allé plus loin encore et a imaginé le cælostat, dans lequel c'est l'image du ciel tout entier qui est immobilisée dans le miroir. Et, ce qu'il y a de plus remarquable, c'est la simplicité avec laquelle ce résultat a été obtenu. Voici quel en est le principe :
Imaginons un mouvement d’horlogerie dont l'axe porteaiguille fasse un {our en 48 heures, et appliquons un miroir contre cet axe. Le ciel tout entier, par suite du mouvement diurne, parait faire un tour en 24 heures, et son image se réfléchit sur le miroir dont la vitesse angulaire est moitié moindre, Mais on démontre en Optique que lorsqu'un miroir tourne d'un certain angle, le rayon réfléchi par lui tourne d'un angle double. L'image du ciel, grâce à la rotation deux fois
plus lente du miroir, sera donc réfléchie toujours dans la même direction.
196. Les équatoriaux photographiques. — L'équatorial a reçu, au cours des vingt-cinq dernières années, une application dont l'importance le place au premier rang parmi les outils de l'astronomie : je veux parler de la carte photographique du ciel.
C'est en étudiant les admirables clichés des diverses régions célestes obtenus par les frères Henry que l'amiral Mouchez eut l'idée d'une carte générale du ciel, faite à l’aide de la photographie, et qui fournirait, par l'étude micrométrique des clichés qui le constitueraient, le plus parfaitet le plus «impersonnel » des catalogues d'étoiles.
Une véritable campagne internationale fut organisée grâce
Le CŒLOSTAT du professeur LIPPMANN.
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plus aisée cette opération qui s'effectue avec des microscopes à chariot micrométrique sur lequel on place ies clichés, et qui, à l'observa-
F1G. 137. — Reproduction réduite d'un CLICHE de la CARTE PHOTOGRAPHIQUE du ciel
à l'initiative de la France, en 1889, et elle a porté ses fruits : la collaboration de dix-huit observatoires, répartis sur toute la Terre, a été assurée et, grâce à leurs travaux, la « carte » dressée fournira les positions des étoiles jusqu'à la 18° grandeur inclusivement.
Tous les observatoires participants se servent de lunettes identiques, de 33 centimètres d'ouverture, montées équatorialement. Les plaques sensibles employées permettent l'enregistrement des étoiles jusqu'à la 18° grandeur.
Comme chaque cliché contient au moins une étoile fondamentale, on pourra rapporter à la position de celle-ci celle de toutes les étoiles contenues dans l'étendue du cliché où elle figure. Un réseau quadrillé impressionné sur la gélatine rend
toire de Paris, est confiée à un service composé de femmes et de jeunes filles. A l’observatoire du Vatican, à Rome, ce service est fait par des religieuses.
Afin d’être certain de couvrir la totalité du ciel, sans lacunes, l'angle de chaque plaque coïncide avec le centre de la plaque précédente; chaque plaque est d’ailleurs prise plusieurs fois, afin que les accidents de la gélatine, les points qui peuvent s’y trouver, ne puissent pas être pris pour des images d'étoiles : ces accidents, en effet, ne se reproduisent pas à la même place sur tous les clichés et sont, ainsi, faciles à distinguer des étoiles qui, elles, occupent toujours une place fixe sur un cliché donné.
Aujourd'hui, tous les observatoires, même ceux qui ne participent pas à la carte du ciel, possèdent des équatoriaux photographiques.
Souvent ceux-ci comportent, montés sur le même support à mouvement d'horlogerie, deux tubes parallèles : l’un avec l'objectif photographique et la chambre noire, l’autre avec l'objectif « visuel » et l’oculaire micrométrique servant aux mesures et aux observations directes.
C'est la photographie astronomique qui a permis, non seulement de découvrir des étoiles que leur faible luminosité rendait invisibles à nos yeux, mais encore de faire l'étude précise des nébuleuses et de leurs formes, vraiment rendues avec un peu trop de fantaisie par les dessins des observateurs d'antan. Elle a permis, entre autres, de découvrir un des satellites de Saturne : Thémis, en 1905.
De plus, grâce à la découverte de la petite planète Eros, grâce à la faible distance de celle-ci, on a obtenu une valeur plus exacte de la distance du Soleil à la Terre,et cela à l’aide de la photographie astronomique : il fallait, en effet, obtenir, dans ce but, des séries de déterminations rigoureuses des positions de la planète.
Vingt et un observatoires prirent part à cette opération, en exécutant des milliers d'épreuves photographiques, grâce aux mesures desquelles ladistance du Soleil à la Terre est aujourd'hui connue à 0,0001 près. Et enfin un astronome viennois a annoncé récemment la découverte d'une autre planète tournant, cette fois, entre la Terre et Mars: on peut espérer, grâce à elle, obtenir une précision plus grande encore, toujours à l'aide de la photographie céleste.
Une nouvelle application de la photographie à l'astronomie
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est la photographie s{éréoscopique du ciel. Par exemple, en utilisant le mouvement de {ibhration de la Lune et en prenant deux photographies du satellite à des époques convenablement choisies, on obtient une photographie qui donne, du relief lunaire, une sensation prodigieuse. Deux photographies de Saturne prises à troisans d'intervalle montrent d'une façon saisissante, et en relief, l'anneau qui l'entoure: deux clichés de Jupiter tirés à vingt-cinq minutes d'intervalle suffisent, vus dans un stéréoscope, pour mettre en relief l'ellipticité de la planète.
Enfin, par une utilisation merveilleuse des derniers progrès de l’art photographique, on a pu réussir la cinématographie de certains phénomènes célestes.
En prenant des épreuves photographiques de ces phénomènes à des intervalles tels que leur aspect varie d'une façon insensible d'une épreuve à l'autre, et en imprimant ensuite ces épreuves sur des /ilms que l’on fait dérouler rapidement dans un appareilde projections animées, on peut avoir, en quelques secondes ou en quelques minutes, la reproduction d'un phénomène pour l'observation discontinue duquel un temps beaucoup plus long est nécessaire : par exemple, les phases de la Lune, la rotation et les taches du Soleil, etc... On peut montrer ainsi le passage d'une comète sur la voûte céleste, les mouvements des satellites de Jupiter, les balancements apparents de l'anneau de Saturne, les différentes phases d’une éclipse totale.
Une autre forme de la cinématographie astronomique consiste à réaliser, pour la démonstration du phénomène céleste, des phases successives, faites artificiellement par dessins ou par modèles, et à en faire des suites d'épreuves, sur un film, en donnant aux modèles les déplacements convenables.
M. L. Rudaux, qui s'est ainsi placé au rang des grands vulgarisateurs de la Science du ciel, a obtenu, de cette façon, des représentations remarquables de certains mouvements cé-
lestes : nous donnons ici quelques cpreuves d’un de ces films qui ont été projetés à Paris, dans de grands établissements cinématographiques, avec le plus grand succès, Il serait à souhaiter que cette méthode füt généralisée, afin de rendre plus clair l'enseignement des phénomènes élémentaires de l'astronomie.
Vue d'ensemble des coupoles de l'observatoire
du VATICAN
197. Les télescopes. — Les grandes lunettes sont aujourd'hui très répandues dans les observatoires, et la perfection avec laquelle les opticiens en taillent les lentilles en fait l'instrument de prédilection des astronomes.
Mais, il y a un siècle et demi, la perfection avec laquelle se fabriquaient les objectifs était loin d'atteindre le point où elle est arrivée de nos Jours
Aussi les astronomes, à la suite de Newton, de Gregory, de
La grande lunette équatoriale double de l'observatoire de MEUDON, construite par Gautier
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Film « Les Mastères du Ciel».
Le CINÉMATOGRAPHE appliqué à l'ENSEIGNEMENT de l'astronomie.
Le mouvement de rotation de la Terre autour de son axe incliné
La succession des heures du jour et de la nuit
Cassegrain et surtout d'Herschel, pensèrent-ils à remplacer l'objectif « réfringent », formé de lentilles, par un objectif « réfléchissant », formé d'un miroir concave, en avant duquel venait se former, à son foyer, l'image réelle et renversée des objets vers lesquels était tournée sa face réfléchissante.
Les premiers miroirs furent en bronze poli : l'inconvénient en était d'abord le poids excessif, puis la difficulté de les repolir quand ils étaient ternis. Aujourd'hui, grâce à la perfection avec laquelle les fabriques de glace peuvent couler des masses de verre homogène, les miroirs, à forme parabolique, sont faits en verre poli, que l'on travaille à la courbure voulue par les procédés du grand physicien français Foucault, et que l'on argente ensuite par simple immersion dans un bain chimique. De cette manière, quand l’argenture est ternie, il suffit de détacher le miroir, de faire dissoudre l'argent par l'acide azotique et de l'argenter de nouveau. Et, grâce à ces perfectionnements, les télescopes reviennent en faveur.
On a construit, par ce procédé,-des télescopes gigantesques : celui de l'observatoire de Paris, installé en 1876 dans le jardin, est, comme presque tous les télescopes modernes, d'ailleurs, monté équatorialement. On a supprimé toute coupole tournante et les observations se font en plein air ; l'observateur s'élève jusqu'à Ha bouche de l'instrument à l’aide d'un escalier mobile. L'image focale est renvoyée sur le côté à l’aide d'un petit prisme à réflexion totale et l'oculaire se trouve sur la partie latérale du tube, près de l'ouverture. Un hangar mobile sur des rails abrite le télescope quand iln'est pas en service. Le
Le grand télescope d
re de TOULOUSE (4,80 de longueur focale, 0 rture ; construit par Gautier)
miroir, de 1,20 de diamètre, a été taillé dans un bloc de verre de 700 kilogrammes et est installé au fond d’un tube de 72,50 de longueur : tout l'appareil pèse 2500 kilogrammes. Sa monture équatoriale est faite avec une telle perfection que la simple poussée du doigt suffit pour le mettre en mouvement. Actuellement, l'astronome Ritchey dispose d’un télescope dont le miroir a 1,90 de diamètre et a terminé celui de 24,50, qui est en service au Mont Wilson : c'est le plus puissant télescope du monde, existant actuellement.
Les télescopes ont un avantage sur les lunettes : c’est que les rayons lumineux, réfléchis simplement sur le miroir, n'ont pas, comme dans les lentilles, à {raverser un milieu réfringent pour
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FIG. 138. — PRINCIPE DES TÉLESCOPES
1. Télescope de Newton; 2. Télescope de Grégory, 3. Télescope de Cassegrain.
former, par leur convergence, leur image au foyer. Or, pour certaines recherches de spectroscopie, en particulier pour celles qui utilisent les radiations ultra-violettes, c'est un avantage précieux, ces radiations étant arrètées par leur passage à travers des lentilles de verre. On pourra donc, dans ce cas, se servir avantageusement de télescopes au foyer desquels on installera les spectroscopes dont les prismes et les lentilles seront en quartz, substance qui n'arrête pas les rayons ultra-violets.
De même que l'on a fait, à l'usage des amateurs d'astronomie, des lunettes moins puissantes que les grands instruments des observatoires, mais qui permettent, cependant, une étude déjà avancée du ciel, de mème on réalise des félescopes, d'un modèle plus réduit que ceux des grands établissements scientifiques, mais qui, cependant, donnent à celui qui les emploie le moyen d'étudier sérieusement les phénomènes célestes, qu'il est, dès lors, à mème d'observer dans d'excellentes conditions.
C’est ainsi que l’on construit de petits télescopes de Foucault, à miroir parabolique, ayant des réflecteurs de 10 et 16 centi-
CI. Mont Wilson
La grande COUPOLE de l'observatoire du MONT WILSON, Pasadena (Californie). D'un diametre de 30 metres, elle abrite le plus puissant instrument du monde
mètres de diamètre, grossissant respectivement 200 et 320 fois, et d’un prix moins élevé que celui des lunettes de même puissance. Ils sont montés, soit sur des pieds en fonte à mouvements lents, soit sur des supports équatoriaux. Leurs prix sont, actuellement (1922), voisins de 1 500 francs pour les modèles de 10 centimètres et de 3000 francs pour les modèles de 16 centimètres, avec les montures à mouvements lents, telles que les construit, à Paris, la maison Secrétan, qui a conservé, pour la taille des miroirs, les traditions de Foucault, son ancien collaborateur scientifique.
L'astronome Schaer, de Genève, a réalisé, dans ces dernières années, des instruments d’une grande commodité, à cause de
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Petit télescope de CASSEGRAIN, construit par Schaer (ouverture, 21 centimetres).
leur encombrement très réduit : ce sont les « réfracto-réflecteurs », qui ont l'avantage, à puissance égale, de réduire au tiers la longueur d'une lunette, gräce à l'emploi de deux miroirs parallèles placés à l'intérieur de l'instrument et sur lesquels le faisceau lumineux, fourni par l'objectif, vient se réfléchir deux fois, comme le montre la figure. De la sorte, la longueur d'un instrument muni d'un objectif de 110 millimètres de diamètre, au lieu d'être de 1,80, n'est plus que de 60 centimètres, ce qui augmente sa maniabilité d'une façon particulière. Ils peuvent être montés, soitsur un pied à fourche muni de mouvements lents, soit sur un pied à monture équatoriale.
198. Spectroscopie astronomique. — Astrophysique. — Enfin, c'est grace à la photographie que les études d’astrophysique et de spectroscopie ont pu être poussées au point de perfection qu'elles atteignent aujourd'hui.
Le spectroscope est l'instrument qui permet l’analyse d’une lumière par sa décomposition à travers un prisme ou par sa réflexion sur un réseau. L'image colorée, ainsi fournie par le
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prisme, est striée de rares fines, obscures ou brillantes, dont chacune caractérise un corps simple et dont la présence permet également d’affirmer celle de ce corps simple dans la source
lumineuse que l'or
Nous avons donn. tails sur la spectroscopie astronomique au chapitre parlons du Soleil et à celui dans le cours duquel nous éti s étoiles : nous nous bornerons aissances sur la structure des astres, Soleil, étoiles, né planètes, sont dues à la spectroscopie, et surtout à la s hotographie, qui permet, en photographiant sur une pla nsible le spectre des astres observés, de pouvoir ensuit lier les raies à loisir sur les
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Petit télescope de FOUCAULT, modele d'amateur, à latitude variable.
Le RÉFRACTO-RÉFLECTEUR de Schaer (ouverture, 23 cent.). Monture équatoriale à main
épreuves elles-mêmes; de mesurer, à l'aide de microscopes micrométriques spéciaux, la distance de ces raies à certaines raies types, et, par conséquent, de pouvoir les identifier avec certitude.
C'est par la spectroscopie qu'on a découvert l’héhium dans le Soleil, le nébulium dans les nébuleuses, le coronium dans la couronne solaire. C’est gràce à la photographie spectrale qu'on a pu classifier les étoiles en différents types; c'est grâce à elle, encore, que nous avons des notions sur l'atmosphère des planètes du système solaire; c'est grâce à elle que l'on peut déterminer, par une heureuse application de la loi de Doppler- Fizeau, la vitesse radiale des étoiles, c'est-à-dire la vitesse avec laquelle elles se rapprochent ou s’éloignent de nous dans la direction même des rayons lumineux qu'elles nous envoient.
Enfin, c'est grâce à la spectroscopie appliquée à l'étude du Soleil que l'on est arrivé à connaître successivement les détails de la constitution de cet astre et des couches successives de son atmosphère.
A l'observatoire de Meudon, que dirige avec tant d'autorité et descience M. Deslandres, le Soleil est photographié tous les
jours, chaque fois que le permet l’état de l'atmosphère, et un
cinq centième de seconde suffit pour fixer les détails desa surface. Plus de dix mille clichés ont été ainsi obtenus depuis la fondation de l'observatoire : etce labeur acharné ne sera sürement pas fait en pure perte, car c'est grace à la comparaison de ces clichés avecles statistiques de la météorologie que l’on arrivera quelque jour à trouver la loi qui relie les phénomènes atmosphériques aux fluctuations de l'activité solaire.
199. Peut-on observer les étoiles en plein jour ? — A l'œil nu, nous ne voyons pas les étoiles en plein jour. A quoi cela tient-il? Cela tient surtout aux rayons qui nous viennent indirectement du Soleil et qui sont diffusés par l'atmosphère terrestre, c’est-à-dire par les molécules constitutives des gaz qui la composent.
Si nous vivions sur un astre sans atmosphère, la présence du Soleil au-dessus de l'horizon n'empècherait nullement de voir les autres astres se détacher sur le fond du ciel qui, alors, nous semblerait tout noir : äl nous suffirait de préserver nos yeux et nos instruments des rayons arrivant directement de l’astre du jour.
Car le firmament, la «voûte bleue » du ciel, ne doit son apparence azurée qu'à la lumière du Soleil. C'est la dif}usion de la lumière de celui-ci par les molécules gazeuses qui produit (on le sait aujourd'hui) la couleur bleue caractéristique d'un ciel sans nuages. L'air, en eflet, est formé de molécules bien plus petites que les longueurs des « vagues lumineuses », des
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«ondes » qui les atteignent. Frappées par les diverses couleurs : le rouge, le vert, le bleu, dont l’ensemble continu forme la lumière blanche, ces molécules renvoient inégalement ces couleurs. C’est le bleu qui est renvoyé en plus forte proportion, parce que c'est le bleu qui est formé par les ondes les plus courtes; quant à la lumière rouge, formée par les ondes les plus longues, c'est à peine si elle est diflusée par les molécules des gaz atmosphériques.
Eh bien! c'est cette lumière bleue du ciel qui nous empêche de voir les étoiles, en plein jour, à l'œil nu.
Cependant quelques astres particulièrement brillants : la Lune, la planète Vénus, en particulier, peuvent être l'œil nu pendant la journée, et avec l’aide des lunettes ou des télescopes on peut en observer d’autres, dans de certaines conditions.
En effet : vu àtravers une lunette, le bleu du ciel n'apparait pas plus éclatant qu'à l'œil nu; il reste même un peu plus sombre, à cause de l'absorption de la lumiere par les lentilles qu'elle doit traverser dans l'instrument.
Si nous considérons la Lune, les planètes, en un mot les corps célestes relativement près de nous, les lunettes n'en augmentent pas l'éclat, mais seulement le diamètre apparent.
Par contre, les étoiles, à cause de leurs énormes distances, ne sont pas «grossies » par les lunettes, et leur diamètre apparent reste toujours pratiquement nul. Mais comme les objectifs concentrent à leur foyer toute la lumière qui tombe sur eux, le point lumineux, sans diamètre apparent, qui forme l'image de l'étoile, est d'autant plus brillant que le diamètre, c'està-dire la surface de l'objectif, est plus grand. Une lunette qui donnerait un grossissement de dix fois montre une étoile avec un éclat apparent 10 X10, c’est-à-dire cent fois plus grand qu'à l'œil nu. Une lunette qui grossirait 1 000 fois montrerait toujours l'étoile comme un simple point lumineux, mais l'éclat de ce point serait 1000 X1 000, c'est-à-dire un million de fois plus grand qu'à l'œil nu.
Voilà done un premier moyen d'observer les étoiles en plein jour : c’est de les regarder à travers une lunette ou un télescope puissant, et dont l'objectif, lentille ou miroir, ait un diamètre aussi grand que possible.
Mais il y a un autre moyen, proposé par le savant astronome M. Hamy, membre de l'Académie des Sciences: c'est de les observer à {ravers un verre rouge.
Le ciel, en eflet, ne diffuse que la lumière bleue, tandis que les étoiles nous envoient de la lumière blanche, mélange de toutes les radiations allant du violet au rouge.
Par l’interposition d'un verre route, le bleu du ciel sera complèétementéteint et l'étoile continuera de briller, mais comme un point rouge Sur un fond obscur.
visibles à
Phot. Pirou-St-Germ, M. HAMY, astronome à l'observatoire de Paris, membre de l'Institut.
Ce second système pour observer les étoiles en plein Jour est, on le voit, tout à fait indépendant du premier, avec lequel il peut, néanmoins, se combiner. On pourra donc à la fois employer une forte lunette et la munir d’un écran rouge. On pourra, en outre, avec de longues poses, mettre une plaque photographique sensible au rouge au foyer de cette lunette et voir ainsi sur les plaques des images que l'œil ne verrait pas, même à travers l'instrument.
Au cours d'expériences faites à l'observatoire du Mont Blanc, à 4390 mètres, par M. amy, ce savant astronome s'est rendu compte que l'on pourrait ainsi, avec une lunette de 33 centimètres munie d’un écran rouge, photographier en plein jour toutes les étoiles, jusqu'à celles de la 6° grandeur inclusivement, c'est-à-dire, en somme, toutes celles que l’on peut voir, la nuit, à l'œil nu. Avec une lunette plus forte, on pourrait, ou bien raccourcir la durée des poses (qui varie de 18 secondes à 30 minutes), ou bien obtenir des photographies d'étoiles plus faibles encore, c’est-à-dire bien au-dessous de la 6° grandeur.
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Et cette méthode permettrait de faire, d’une façon courante,
l'observation que l’on n’a pufaire qu'à titreexceptionnel lors de l'éclipse totale de mai 1919, à savoir la déviation du rayon lumineux envoyé par une étoile, et passant près du Soleil, sous l’action attractive de la masse de celui-ci : ce serait unemanière de vérifier si, oui ou non, les conclusions du savant allemand Einstein, déduites de la théorie de la relativité, conclusions
dont nous avons parlé à propos de la planète Mercure, sont exactes, sous réserve, toutefois, d'une autre explication de cette déviation si faible.
200. Les méthodes interférentielles en astronomie. La mesure directe des dimensions des étoiles. — Les étoiles, comme nous l'avons dit, sont à des distances immenses de la Terre; quelques-unes sont séparées de nous par des intervalles qui dépassent souvent 10 000 et même 100 000 annéeslumière, et ces distances énormes sont pour nous un perpétuel sujet d’'étonnement.
Prenons d’abord des exemples de CCTpS célestes tout pres de nous, «en banlieue » si l’on peut s'exprimer ainsi: le Soleil et la Lune.
Quoique le globe du Soleil soit, en réalité, 400 fois plus large que celui de la Lune, son diamètre apparent est cependant sensiblement le mème que celui de notre satellite, et, dans les éclipses totales, le disque de celui-ci recouvre, en eftet, exactement, celui de l'astre du jour.
Comment cela peut-il se faire? Le plus simplement du monde, et parce que le Soleil est juste 400 fois plus éloigné de nous que la Lune. Par le même mécanisme, une pièce de dix sous, placée près de l'œil, nous cache un grand cercle blanc placé à distance. Et, par conséquent, si notre Soleil était emporté un million de fois plus loin qu'il n'est réellement, son diamètre apparent se réduirait à zéro et, comme celui des autres étoiles, il ne nous apparaitrait plus que comme un petit point brillant. C'est pour cela que les lunettes et les télescopes, quelque puissants qu'ils soient, ne nous montrent jamais les étoiles que comme de simples points lumineux, sans dimensions visibles. Comme des points brillants?
ce n'est pas rigoureusement exact. Quand on regarde une étoile dans une forte lunette, son image est, en eflet, un point lumineux, sans diamètre apparent, dont l'éclat est proportionnel à la surface de l'objectif, c'est-à-dire au carré de son diamètre.
Anneaux de DIFFRACTION
Mais ce pointestentouré comme d’une auréole qui serait formée d’une série d'anneaux lumineux concentriques, verts à lintérieur et rouges à l'extérieur, séparés par des anneaux obscurs; ils sont dus à la diffraction de la lumière, composée, comme on le sait depuis notre grand Fresnel, d'ondes de ditlérentes longueurs, et ne tiennent nullement à des imperfections de l'instrument employé.
Au contraire, la Lune, les planètes, leurs montrent, dans les lunettes, commede-petits disques, ayant des
satellites se
diamètres apparents d'autant plus grands que la puissance de l'instrument est plus grande, et ne sont pas entourés d'anneaux de diflraction.
Pour qu'un télescope püt donner d'une des étoiles les plus proches une image ayant un diamètre apparent appréciable, 1l faudrait que son miroir eût au moins dix mètres de diametre. Or, on estarrivé péniblement à en réaliser un de 2,50 : celui de l'observatoire du Mont Wilson, considéré, dans l’état actuel de la construction, comme le tour de force de l'optique.
Cependant les astronomes viennent de parvenir, par un pro cédé indirect, à mesurer les diamètres apparents de quelques étoiles, en utilisant la propriété des ondes lumineuses, de ces ondes dont Fresnel, notre illustre compatriote, a donné la théorie et dont Fizeau a fait le premier les applications si admirables, en particulier pour la mesure rigoureuse des petites longueurs.
Voicile principe de la méthode appelée rnterférentielle.
Devant l'objectif du télescope, on place un disque opaqut percé seulement de deux fentes parallèles, situées aux deux ex trémités d’un mème diamètre et à égale distance du centre d miroir. Quand, dans ces conditions, on met l'œil à l'oculai on ne voit plus d'étoile; le petit point lumineux a disparu. D
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ss anneaux de diffraction qui l’entouraient de itriques. On ne voit plus qu'une série de 14es, de mème direction que les deux
s unes des autres et d'autant plus nettes ble plus petit (fig. 140). Ces franges sont dues aux interférences de la lumière.
Si l’astre visé est la Lune, ou une planète, c’est-à-dire s’il a un diamètre apparent, on ne voit plus de franges, mais simplement une luminosité générale.
Cela posé, prenons le cas de
rferference
réfléchis
| || 8 5 \ 1|5 deux étoiles tellement voisines AL CR "|? que l’on n'arrive avec aucune S RES RE & lunette à en dédoubler le sys- = & l< tème, c'est-à-dire à séparer l’une è $ de l'autre les images des deux $ |Ÿ composantes de ce système 2 \ 2 double.
à \ [à En employant le disque percé & \ + de deux fentes et en le faisant \ tourner dans son plan, il existe | une position des deux fentes pour laquelle la lunette montre | une série de franges lumineuses,
| Fente comme s'il n'y avait qu'une seule étoile, et une seconde position, perpendiculaire à la première, pour laquelle on ne voit plus de franges du tout, mais bien une luminosité générale, qui tient à ce que les franges dues à la seconde étoile viennent s'insérer exactement dansles intervalles obscurs existantentreles franges dues à la première.
Quand le télescope est pointé exactement sur l’une des deux étoiles composantes, les vagues lumineuses, les « ondes » qui arrivent de l’autre entrent dans le télescope avec une légère obliquité. Ces deux systèmes d'ondes s'entrecoupent, comme le font les rides circulaires produites sur la surface d’un bassin dans l’eau duquel on a jeté deux cailloux. Sur l’eau, ces rides se renforcent ow s'accumulent, suivant les endroits, en produisant de curieux entre-croisements géo- J'\ métriques qui sont, | justement, les interférences (du mot interjérer entrernuen conflit).
Dans l'oculaire de l'instrument, les mémes entre-croisements géométriques ; existent, mais ils | || | prennent l'aspect de lu! | bandes alternées, de || | |! franges, successive- | ment brillantes et | sombres. | En mesurant mi-
crométriquement l'espacement de ces franges, on peut en déduire, par les formules de l'optique physique, l'inclinaison mutuelle des deux systèmes d'ondes lumineuses qui leur ont donné naissance, et, par conséquent, l’écartement angulaire des deux rayons lumineux issus des deux étoiles qu'il s'agit de « dédoubler ».
Ainsi, nous voilà en possession d'une méthode qui permet de dédoubler des étoiles très voisines.
Par exemple, prenons la que sa lumière ne met qu que c'était une étoile dou mesurer les éléments. Gràc maintenant la distance apparen
F1G. 140. — FRANGES d'interférence produites par deux rayons écartés l'un de l'autre.
A Foyer
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C'hèvre, assez proche de nous, puis- 10 ans à nous parvenir. On savait mais dont on n'avait pas pu l'interféromètre, on connait les deux étoiles qui la com-
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posent, et cela avec la précision, presque invraisemblable, du millième de seconde d'arc.
Voilà donc deux soleils, plus grands quele nôtre, qui décrivent en 104 jours un cercle un peu plus grand que l'orbite de la Terre et qui, dans les conditions ordinaires, ne nous apparaissent que comme un seul point. Et cela peut être figuré par une comparaison : la difficulté est la même que s'il s'agissait de distinguer l’un de l’autre deux points brillants, qui seraient séparés par un millimètre d'intervalle et placés à 200 kilomètres de l'observateur, c'est-à-dire à la distance de Paris à Lille, à Caen ou à Mézières. Car, on se le rappelle, un angle d'une seconde est celui sous lequel on verrait un millimètre à 206 mètres de distance. Un millième de seconde est donc un angle mille fois plus petit, c'est-à-dire celui sous lequel on verrait le mème millimètre à une distance mille fois plus grande, c'est-à-dire à 206 000 mètres ou 206 kilomètres.
Tel est l'interféromètre réalisé par l'Américain Michelson, professeur à Chicago. Et soyons fiers de penser que le principe de l'expérience a été donné, en 1868, par notre illustre physicien français Fizeau.
201. Application de l'interféromètre à la mesure des diamètres des étoiles. — L'interféromètre de Michelson, par les résultats admirables qu'il a donnés pour la mesure des petites distances angulaires, a éveillé, chez les astronomes, une ambition nouvelle : celle de mesurer directement le diamètre apparent de certaines étoiles.
Et les astronomes y sont arrivés; voici comment : au lieu de viser deux étoiles à séparer, on vise les deux bords d'une méme étoile, et l'interférence se produit entre les rayons émanés respectivement de chacun de ces bords.
Mais, étant donné le très faible écart angulaire de ces rayons, il fallait augmenter la puissance de l'instrument, car le miroir du télescope du Mont Wilson, malgré son diamètre de 2%,50, se trouvait encore bien trop petit.
Voici, alors, le dispositif ingénieux imaginé par M. Michelson fig. 41) et adapté au miroir de 2%,50.
Au lieu de placer les deux fentes aux extrémités, trop voisines l’une de l’autre, d'un de ses diamètres, on les place aux deux extrémités d'un bras mobile, et un double système de prismes à réflexion totale le renvoie sur le miroir du télescope et, de là, à l’oculaire dans le champ duquel se produisent les franges d’interférence. C’est l’artifice bien connu employé dans les félémètres des artilleurs pour le service de l'artillerie lourde.
La longueur du «bras » portant les deux fentes étant d'environ 6 mètres, on voit que le pouvoir dédoublant du miroir se trouvait ainsi plus que doublé.
La méthode a été appliquée à deux étoiles : Bételgeuse et Arcturus. La première, qui brille dans la constellation équatoriale d'Orion, a une température d'environ 3000 degrés et son éclat semble subir des fluctuations périodiques, tous les 200 jours environ. Sa distance à la Terre est d'environ 200 années-lumière, ce qui fait que, lorsque nous l'observons aujourd'hui dans une de ses variations d'éclat, nous voyons un phénomène qui s'est produit il y a 200 ans!
La méthode interférentielle, appliquée aux deux bords de Bételgeuse, a donné pour cette belle étoile un diamètre égal à 300 fois celui du Soleil, c'est-à-dire un volume vingt-sept millions de fois plus gros que celui de l’Astre qui éclaire nos jours.
Pour Arcturus, la méthode Michelson a fourni pour elle un diamètre 20 fois plus grand, c’est-à-dire un volume S000 fois plus fort que celui du Soleil. Enfin, pour Antarès (1 du Scorpion), on a trouvé un diamètre 487 fois plus grand que celui du Soleil, c'est-à-dire un volume 113 millions de fois plus considérable.
Ces succès de la nouvelle méthode autorisent tous lesespoirs, et, bientôt sans doute, de nombreuses étoiles pourront être ainsi « mesurées » directement.
ot. Davis.
Le professeur MICHELSON.
LE MIROIR
202. Méthode optique pour mesurer les distances des étoiles. Pour en déterminer exactement les dimensions, il faut connaitre, non seulement leur diamètre apparent, mais encore leur distance. Nous avons vu que celle-ci, par la mesure de la parallaxe, n'était connue que pour très peu d'étoiles.
Mais nous avons, aujourd'hui, une méthode différente pour mesurer les distances des étoiles : sans l'exposer dans ses détails, nous pouvons cependant en donner succinctement le principe, basé sur l'emploi du spectroscope stellaire.
L'éclat apparent d'une étoile dépend de deux facteurs : de son éclat réel, d'abord; ensuite de sa distance à notre œil.
Prenons deux étoiles ayant, pour nos yeux, le même éclat apparent : si nous connaissions leur éclat réel, nous pourrions en déduire leurs distances relatives, car les intensités lumineuses étant en raison inverse du carré des distances, une distance 5 fois plus grande devra correspondre à un éclat réel 25 fois plus considérable.
Mais, chaque type spectral possède ses caractéristiques propres, et il suffit de mesurer l'intensité relative de certaines raies du spectre pour arriver à en déterminer l'éclat réel. Et comme, d'autre part, on peut toujours mesurer l'éclat apparent, nous avons là un procédé permettant de déterminer la distance d’une étoile X par rapport à celle d'une étoile A, celle-ci connue directement par la mesure de sa parallaxe.
La mesure des éclats apparents fait appel aux ressources de la photométrie. Evidemment, quand l'appréciation des intensités lumineuses se fait à l'œil, les erreurs peuvent être nombreuses ; mais l'introduction des photomètres basés sur l'emploi du sélénium, dont, on le sait, la résistance électrique varicavec l'intensité des rayons qui l’éclairent, vient apporter à la mesure cherchée la précision qui lui manquait. L'éclat se mesure alors par la déviation du galvanomètre. Cette méthode, employée par M. Joël Stebbins, est du plus grand avenir. Combinée avec celle de l’interféromètre, elle nous permettra bientôt de connaitre le ciel « suivant ses trois dimensions ».
203. Le miroir tournant, à surface de mercure. — Nous ne sommes donc arrêtés, dans notre «jauge » du ciel, que par les dimensions, trop faibles, des miroirs de nos instruments : le miroir du télescope du Mont Wilson a 2",50 et l'obtention du bloc de verre dans lequel il est taillé, bloc sorti des usines de Saint-Gobain, est, nous l'avons dit, considérée comme un tour de force, au moins à l'heure actuelle.
N'y aurait-il donc pas moyen d'obtenir plus simplement de grandes surfaces paraboliques réfléchissantes? Si, cela est possible par l'utilisation de la force centrifuge de rotation agissant pour déformer une surface liquide naturellement plane.
Tout le monde connaît cet appareil de physique dans lequel on démontre, dans les cours, l'influence de la force centrifuge sur les molécules d'un liquide pesant (/ig. 142). Un vase contenant de l’eau est monté sur un pivot qui permet de le faire tourner rapidement. Dès que la rotation commence, on voit la surface du liquide se creuser et deve-
FIG. 142. — Forme PARABOLIQUE nir concave, et le calcul, d'acprise par la surface d'une masse liquide cord avec l'observation, mon-
RASOMEMION: tre que la forme de la surface
concave ainsi produite est celle
d'un paraboloïde de révolution. Voilà done une manière toute
simple de produire naturellement et sans peine cette surface
parabolique que les opticiens ont tant de mal à réaliser dans
leurs miroirs de télescope, Il suffira de prendre une cuvette
plate contenant du mercure, de lui imprimer un mouvement
de rotation régulier ; on aura un miroir parabolique théorique-
ment parfait, dont l'axe optique sera vertical, c'est-à-dire braqué vers le zénith.
En 1908, un physicien américain, M. R. Wood, de l'Université John Hopkins, a, le premier, réalisé cette conception.
La cuvette tournante, en fer et plate, avait 50 centimétres de diamètre et contenait du mercure, Un mouvement de rotation
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lui était communiqué par un moteur électrique dont la vitesse pouvait varier à volonté. Le tout était installé au fond d'un puits desséché, l'observateur, avec son oculaire, se tenant à la surface du sol (fig. 143).
L'expérience réussit parfaitement; les images des étoiles étaient très nettes et leur immobilité était suffisante. Une légère couche de glycérine, superposée à la surface du mercure, arrêtait suffisamment la production des rides qui pourraient altérer la régularité géométrique de la surface réfléchissante.
Ce succès devait encourager les essais dans cette voie.
Un astronome américain, M. Mac Afee, s'est proposé de reprendre cette expérience, mais sur une échelle grandiose. La
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cuvette tournante qu'il envisage aurait quinze mètres de diamètre et serait installée au fond d'un puits de mine existant à Chanaral, au Chili. Naturellement on ne pourra observer que les astres passant au zénith de ce puits; mais, en 1924, la planète Mars doit précisément y passer. On aurait ainsi un miroir qui recueillerait 36 fois plus de lumière que celui du Mont Wilson, puisque son diamètre sera 6 fois celui de ce grand télescope, et qui permettrait d'obtenir des photographies instantanées; et l'on espère, par agrandissement de ces photographies, obtenir un grossissement de plusieurs millions.
Comme, au moment de sa plus grande proximité de la Terre, en 1924, Mars ne sera qu'à 56 millions de kilomètres de nous, nous pourrions en apercevoir les détails comme si sa distance à notre œil n'était que de quelques kilomètres.
Et, alors, la question de l'existence des fameux Martiens serait, sans doute, définitivement tranchée.
20%. Les grands instruments existant actuellement. — Nous allons donner, pour terminer ce chapitre, la liste des grands instruments, Iunettes ou télescopes, qui sont actuellement en station, et dont les objectifs, lentilles ou miroirs, ont plus de 50 centimètres (20 pouces) de diamètre. Cette liste est divisée en deux tableaux : l'un pour les lunettes, l'autre pour les télescopes.
Dans chaque tableau, la première colonne donne les diamètres des objectifs, en millimètres et en pouces anglais; les deux suivantes, le nom de l'observatoire et la date de l'installation ; la quatrième, le nom des spécialistes qui ont taillé l'objectif ; la cinquième donne des indications sur le système optique ou sur la nature de l'instrument (visuel où photographique).
Le tableau ne renseigne pas sur le grossissement des instru ments cités. Ce grossissement varie, d'ailleurs, dans tous ces appareils, suivant la puissance des oculaires employés. Le grossissement normal est, toujours, à peu près égal, numériquement, au diamètre de l'objectif exprimé en millimètres, Il peut s'élever au double de cette valeur, et mème davantage, avec des oculaires puissants, mais c'est, alors, aux dépens de la clarté des images observées dans l'instrument.
Aussi ne doit-on employer les oculaires à forts grossissements que dans le cas où l'on observe des astres très brillants : le Soleil, la Lune, les planètes comme Jupiter, Mars, Vénus ou Mercure. Alors la clarté de l'objet permet de répartir la totalité de la lumière qui constitue l'image sur une surface plus grande sans trop sacrifier de sa visibilité nécessaire.
Mais, dans les autres cas, il faut limiter son ambition et savoir se contenter du grossissement normal.
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La Tour Eiffel HORLOGE DU MONDE ». Les trois fils venant de l'antenne et entrant dans le poste souterrain d'émission des SIGNAUX HORAIRES
CALENDRIER — GÉOGRAPHIE — NAVIGATION
205. Les applications pratiques de l’Astronomie.— Quand on a étudié la science du ciel, quand on en a parcouru les diverses étapes, quand on a abandonné son esprit aux réflexions profondes que suggère son étude, on peut être tenté de se demander quelquefois : « À quoi cela sert-il? » On se pose la question de savoir si, en dehors de la curiosité scientifique, en dehors de leur haute portée philosophique, ces études ont une utilité quelconque ?
Nous pourrions répondre déjà que, même si elles n'avaient d'autre utilité que celle d'augmenter le domaine de la Science pure, même si elles ne servaient qu'à éveiller en nous de hautes méditations et à donner naissance à des questions philosophiques, les études de l'Astronomie ne seraient pas inutiles, puisqu'elles serviraient à accroître le domaine des conquètes de l'esprit sur la matière et à faire progresser la pensée humaine par le travail qu'elles lui ont, de tout temps, imposé,
Mais, aujourd'hui, il faut aller plus loin et montrer des applications, pour ainsi dire, matérielles. Dans un siècle utilitaire comme le nôtre, une science doit à elle-même, doit à sa propre dignité de légitimer les sacrifices que l'on fait pour son étude en montrant l'importance immédiate de ses applications pratiques.
Eh bien! sous ce rapport mème, l’Astronomie ne sera pas prise en défaut; parmi ses applications vraiment utilitaires, nous signalerons tout d’abord le problème de l'heure, qui comporte deux parties bien distinctes : la détermination de l'heure et la conservation de l'heure ; puis le problème de la construction des cartes géographiques, dont l'utilité apparait de plus en
plus à mesure que progresse la rapidité des moyens de communication ; enfin les méthodes de la Géographie et de la Navigation, qui permettent à l'explorateur et au marin, isolés au milieu d'un désert de sable ou d’eau, de connaitre, en consultant les astres, la position précise qu'Hs occupent à la surface du globe terrestre.
Ce sont là, on le voit, des applications dont l'importance n'échappera à personne.
206. Le problème de l'heure. — On peut dire du problème de l’«heure » que c'est de lui qu'est née l'Astronomie. Il n'a pas fallu longtemps à l'homme, en eflet, pour constater que le mouvement des astres réglait le temps; que la hauteur plus ou moins grande du Soleil au-dessus de l'horizon marquait des divisions dans la durée du jour.
La nécessité de mesurer le temps est un besoin impérieux il est indispensable, en eflet, de pouvoir connaitre la durée que l’on peut accorder à son travail, à son plaisir, à son sommeil
Nous avons déjà dit un mot de cette question de l'heure au chapitre IT, à l'occasion de la rotation de la Terre; nous allons y revenir avec plus de détails.
La notion de l'heure à dû s'imposer à l'homme dès les débuts de l'humanité ; elle a dû prendre naissance dans son esprit dès qu'il s'est aperçu que les choses ont une durée et que la nuit succède au jour. C’est donc aux astres régulateurs de la succes sion des jours, des mois et des années, c'est-à-dire au Soleil et à la Lune tout d'abord, temps :
qu'il s'est adressé pour mesurer le les cadrans solaires et les clepsydres furent ses pi
roblème se présente à nous sous comme nous le disions en comde la détermination de l'heure et L'ReUTE.
l'heure se fait dans les observatoires.
Nous avons dit, en étudiant le Soleil, comment on définissait le «temps moyen »
sur lequel doivent être réglées les montres et les horloges. Les relations qui unissent le mouvement du Soleil fictif sur l’écliptique à celui du Soleil vrai et des étoiles permettent aux astronomes de connaître, à chaque instant, par les observations des passages des astres au méridien, quelle est l’heüre en « temps moyen » correspondant à une heure rigoureusement donnée en « temps sidéral » par le passage d’une étoile déterminée.
Ainsi c'est le mouvement diurne qui sert de gigantesque régulateur au mouvement des horloges si précises de nos observatoires. Grâce à la précision sans cesse croissante avec laquelle sont construits nos instruments, on peut « garantir » l'heure exacte à un dixième de seconde près, et on peut même espérer l’«obtenir » à un centième de seconde.
C'est sur le mouvement diurne des étoiles que sont réglées ce sont donc des pendules sidérales. On les règle par des observations faites à la lunette méridienne, en notant les passages d’une étoile fondamentale successivement devant les fils du réticule de l’oculaire. On note l'heure qu'indique le cadran de la pendule au moment de chaque passage. L’œil note le passage de l’astre au fil ; l'oreille permet, par l'audition du battement de la pendule, de noter la seconde à laquelle ce passage a lieu, et même Île dixième de seconde. C'est ce qu'on nomme la méthode par l'œil et l'oreille.
Pour augmenter encore la précision, on emploie le chronographe enregistreur, qui inscrit sur une longue bande de papier : d'une part, un trait continu, interrompu par des dents; ces dents sont tracées par un style actionné par un électroaimant commandé à la main par une clef de Morse; d'autre part, une seconde ligne est interrompue, chaque seconde, par le balancier de la pendule, ce qui inscrit les secondes. On peut méme inscrire les dixièmes de seconde et mème les centièmes, à l’aide des vibrations d’un diapason entretenu électriquement. La lecture de la bande de papier montre de suite à quelle fraction de seconde s’est produit le passage signalé par la dent qui rompt la continuité du premier trait. On a même pu, comme l’a réalisé le constructeur Gautier, avoir un chronographe sur la bande duquel s'inscrit, en caractères d'imprimerie, un chiffre qui indique le numéro d'ordre des minutes et des secondes.
Quant à lacconservation del’heure », c'est un problème tout à fait différent du premier et qui se résout par les horloges.
Les premières horloges furent des clepsydres où horloges dans lesquelles le temps était marqué par la durée d'un écoulement d’eau : c'est dans le même ordre d'idées que fut imaginé le sablier, instrument également fort ancien, qui mesure des intervalles de temps égaux par le temps que met une masse déterminée de sable à couler, par un orifice étroit, d’un récipient dans un autre.
Au moyen àge,on essaya des hormais elles ne furent vraiment précises que quand Huyrhens, en 1656, inventa les horloges
échappement dans lesquelles le
uvement des axes tournants porles aiguilles est réglé par les
ions d'un pendule, oscillations
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Un SABLIER.
les horloges types des observatoires
loges à poids ;
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couvert Galilée. On les appela, à cause de cela, des « horloges à pendule », ou, plus simplement, des « pendules »,
La température, toutefois, en agissant sur la tige du pendule ou «balancier » des horloges pour la dilater, faisait varier leur marche : Graham inventa le compensateur à mercure et Harrison le pendule bimétallique à gril. Aujourd'hui, grace à l'acier invar, acier à 36 pour 100 de nickel et dont l'allongement n'est que de un deux millionième par degré thermométrique, on peut négliger cette dilatation : c'est là une découverte due au physicien Ch.Guillaume,directeur du bureau international des Poids et Mesures. On a donc des horloges astronomiques « d’une précisioh parfaite». Et, en horlogerie, la construction de l'invar permet de les faire sortir du domaine un peu fermé des observatoires et de les répandre dans le public : les horloges « entretenues électriquement » de Ch. Féry sont des instruments simples, d’un prix modique et d’une précision vraiment merveilleuse.
L'exactitude à laquelle on est ainsi arrivé est telle qu’une horloge d’observatoire peut donner l'heure à une précision d'un dixième de seconde, maintenue pendant plusieurs jours. Cela fait à peine une seconde d'écart par mois. FF
Mais, pour arriver à ce résultat, que de soins il faut apporter à la construction et à l'entretien de l'instrument!
Il faut même tenir compte des variations de la pression atmosphérique, car cette influence, par centimètre de mercure, se traduit par une variation d'un vingt-cinquième de seconde sur un balancier battant la seconde.
Aussi, dansles observatoires, installe-t-on souvent les pendules dans des caves à température constante, et y sontelles renfermées dans des récipients où des artifices maintiennent invariables la LE
CL L. Rodaux L'Horlose du Palais de Justice de Paris. La première horloge publique de Paris, placée là en 1370 par Charles V, refaite au XVI° s. avec des sculptures de Germain Pilon. Elle porte comme inscription les deux vers latins suivants :
Machina quæ bis sex tam justè dividit horas Justitiam servare monet, lesesque tuerti.
pression intérieure et le degré d'humidité.
Quant aux horloges de petites dimensions, que l'on peut transporter ou même mettre dans sa poche, c'està-dire aux « chronomètres »
et aux « montres », leur précision est aujourd'hui, après e — je ES de longs tàätonnements, ar- Dr rivée à une exactitude comparable à celle des horloges d'observatoire. C’est l’élasticité d’un ressort d'acier qui
Une pendule de Leroy, maintenue à PRESSION CONSTANTE.
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remplace l’action exercée par le poids moteur dans les horloges à balancier ; c'est également l’élasticité d'un ressort très léger, le spiral, qui commande l'isochronisme d'un volant et qui règle ainsi l'échappement de la montre. C'est dans la seconde moitié du xvin® siècle que le spiral fut inventé; c'est de cette époque que date la navigation astronomique précise.
Comme nous le verrons plus loin, le chronomètre de précision est l'instrument indispensable aux marins pour la détermination exacte des longitudes géographiques.
Jusqu'alors ceux-ci n'avaient à leur disposition que des moyens grossiers, des sabliers ou des clepsydres, et cependant on commençait à comprendre l'importance de la « conservation de l'heure » pour le problème des longitudes.
En France, l'Académie des sciences mit au concours, en 1767, la meilleure manière de déterminer le temps à la mer; ce concours excita une vive émulation entre les horlogers, et fit sortir les noms de deux artistes exceptionnels : Leroy et Berthoud. À partir de ce moment, la construction des chronomèétres, ou « montres marines », appelés aussi « gardetemps », fut poussée à sa perfection actuelle, et ce n'est que dans ces derniers temps que l'introduction de l'acier invar a permis de corriger même l'erreur secondaire des chronomètres.
Grâce à l’invar et à son successeur l’élinvar, acier dont l’élasticité est indépendante de la température, on à pu, pour les besoins de la marine de guerre moderne, réaliser des montres de torpilleurs qui peuvent se mettre dans le gousset, dent le prix (avant la guerre) ne dépassait pas 300 francs, et qui sont d'une précision suffisante pour la détermination des longitudes; leur marche diurne, en effet, est généralement inférieure à une seconde !
207. L'heure universelle. — Les fuseaux horaires. — Si l’on considère la forme à peu près sphérique de la Terre, d'une part, et, d'autre part, le mouvement de rotation dont elle est animée autour de la ligne de ses pôles, on voit que chaque point du globe terrestre défile à son tour devant le Soleil,
Au moment où il passe devant l’astre, il est midi vrai pour ce point, et il résulte de cette circonstance, forcément, qu'il ne peut être midi à la fois que pour les points de la Terre situés sur un même méridien. Quoi que l'on puisse dire ou faire, quand il est midi à Paris, il y a 55 minutes que la ville de Vienne en Autriche a passé devant le Soleil au cours du mouvement diurne de la Terre; il ne peut donc être midi vrai à la lois dans ces deux stations.
Tant que les communications entre les nations furent longues et difficiles, tant que les voyages sur terre se faisaient avec très peu de rapidité sur des véhicules marchant lentement, indépendamment les uns des autres et assez espacés sur les routes, on se contenta, pour mesurer le temps, de l'heure « locale » de chaque endroit. Mais quand les chemins de fer se
Un CHRONOMETRE de marine de Leroy.
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généralisèrent, quand vint se poser le grave problème de la circulation rapide de nombreux trains sur une route unique, il fallut songer à unifier l'heure des diverses stations.
Ce fut l'époque, pas encore très éloignée de nous, où dans chaque ville de France on avait deux « heures » différentes : « l’heure de la ville » et «l'heure de la gare », laquelle était celle de Paris.
transmise par le télégraphe.
L'heure de la ville avançait sur celle de la gare pour les stations situées à l’est du premier méridien; elle retardait pour celles qui étaient à l’ouest, et, pour certains points du territoire français, cette différence était importante, puisqu'elle atteignait 20 minutes à Nice et 27 minutes, en sens contraire, à Brest.
Cette double manière de compter le temps avait des inconvénients très manifestes et conduisait souvent à bien des erreurs. Aussi, en 1891, une loi rendit-elle obligatoire l'«heure de Paris » dans toute la France. La plupart des Etats de l'Europe et du monde avaient pris ou prirent, chacun pour l'étendue de son territoire, des mesures analogues.
C'était parfait, tant que l'on ne sortait pas des frontières d’une mème nation ; mais, dans les voyages internationaux, l'inconvénient devenait d'importance, et pour en rappeler un cas typique et classique, qui fut cité précisément pour provoquer l'unification de l'heure, sur les bords du lac de Constance, qui baigne cinq Etats diflérents : la Suisse, le duché de Bade, la Bavière, le Vurtemberg et l'Autriche, on ne comptait pas moins de cinq heures différentes. Il en résultait, dans les horaires des bateaux à vapeur, la plus grave complication.
Ainsi, tandis qu'une heure nationale devient suffisante pour les besoins d’un mème pays, elle ne l’est plus quand on passe d’un pays dans un autre. Elle ne l’est mème plus pour un même État, si son étendue est considérable de l'ouest à l’est, comme c'est le cas pour les États-Unis ou pour l'empire russe. Pour ce dernier pays, il serait midi à l’est de la Sibérie quand il ne serait encore que deux heures du matin à Pétro grad ; une heure unique y serait donc en contradiction avec les conditions astronomiques de la vie courante, et, par suite, impraticable.
On se trouvait donc devant une sorte d'impossibilité matérielle : celle d’avoir la mème heure pour tousles points du globe.
On résolut alors de se soumettre aux exigences du mouvement de la Terre par rapport au Soleil: puisque les points de notre planète défilent devant le Soleil en 24 heures, divisons le globe terrestre, comme un énorme melon, en 24 tranches égales et décidons que, dans chacune de ces tranches, on n'emploiera qu'une seule heure, celle de son méridien central.
Ces tranches s'appellent des /useaux horaires.
Dans ces conditions, chaque fois qu'on passera d'un fuseau dans un autre, ladiflérence sera exactement d’une heure « ronde », I suflira d'avancer où de retarder exactementd'une heure la petite aiguille de sa montre; la grande
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Chaque fuseau occupe une étendue de 15 degrés en
longitude et prend l'heure du méridien qui passe par son
milieu, le méridien origine étant celui de Greenwich.
Les Etats de petite ou de moyenne dimension prennent, pour tout leur territoire, l'heure du fuseau correspondant. Quant à ceux qui s'étendent sur plusieurs fuseaux,
ils répartissent leurs provincessuivant les heures diverses des fuseaux qui en coupent la plus grande partie (1
Mais il restait à réaliser cette conception, si élégante et Si pratique, de l'heure universelle, être certain q u'effectivement, sur toutes les horloges de la Terre, l'aiguille des minutes et celle des secondes indiqueraient, au même moment, les mêmes chibres.
C'est ce qui a été résolu à l’aide de la {ransmission de Uheure par la télégraphie sans fil.
Latransmission radiotélégraphique de l'heure
— Sur la proposition d'un de ses membres les plus distingués, M. Ch. Lallemand, membre de l'Institut et inspecteur général des Mines, le Bureau deslongitudes décida de soumettre aux différents États civilisés le projet de transmettre et d'unifier l'heure par la télégraphie sans fil. Déjà, dès 1910, des essais tout à fait concluants avaient été faits à la Tour Eiflel, sous la direction du commandant du génie, aujourd'hui général, Ferrié, membre de l’Institut. Ainsi décida-t-on de réunir à Paris, en 1912, une Conférence internalionale de l'heure chargée de réglementer la distribution de l'heure à l’aide de signaux émis par les stations radiotélégraphiques.
Les avantages de cette méthode sautent aux yeux, étant donné que la portée des signaux émis par la Tour Eiflel est, actuellement, de 10000 kilomètres environ; les signaux envoyés par le poste de la Tour pourront donc rayonner dans toutes les directions, dans la limite de cette énorme portée, et la généralisation du service de l'heure est, dans ces conditions, pratiquement illimitée, car les signaux sont reçus par les observatoires, par les stations de T. S. F., par les navires et mème par les postes installés par de simples particuliers. Une expérience décisive vint, d’ailleurs, confirmer ces résultats et établir défi-
CI. Manuel, Le général FERRIÉ, membre de l'Institut
1) L'heure d'été. — Pendant la guerre mondiale de 1914-1918, la nécessité d'économiser le charbon et de le réserver pour les besoins de la défense nationale a amené l'adoption de l’ « heure d'été ». Entre mars et octobre, les horloges étaient avancées d'une heure. De cette façon on disposait, pour la vie civile, de plus d'heures « de lumière », et telles choses qui eussent exigé de l'éclairage se faisaient à la lumière du jour. Maïs cette réforme, si elle s’imposait pendant la guerre, devenait tri utable pendant la paix. Plus commode pour les gens des villes dont ( icilitait les distractions sportives, elle avait de graves ln I pour les sens de la campagne. Les travaux de la terre sc Oo 1 t uvant l'heure vraie et non suivant une
heure convent l ) tatistiques américaines ont établi que,
pour 100 millions s sur le charbon dans les villes, l'heure d'été avait fai S00 millions dans les campagnes. Les Chambres, en 1{ , et avec raison, l'heure d'été en principe, sauf les mo
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Salle de TRANSMISSION. — Station de la Tour Eiffel.
nitivement l'excellence de cette méthode de transmission: ce fut la détermination rigoureuse de la différence de longitude entre Paris et Washington.
Il ne restait plus, dès lors, qu'à réglementer l'envoi de l'heure par T. S.K.
C'est ce que fit la Conférence réunie à Paris, en octobre 1912, à l’observatoire, sous la présidence d'un de nos astronomes les plus distingués, M. Bigourdan, membre de l’Institut et du Bureau des longitudes. Elle décida de créer un Bureau internationalde l'heure,dontlesiege serait à Paris et qui aurait pour mission decentraliser lesobservations de tous les observatoires correspondants.
L'auteur de ce livre en fut le premier secrétaire. Ce n'est pas trop, en effet, de la collaboration de plusieurs observatoires astronomiques pour avoir à chaque instant l'heure la plus exacte.
Si l'observatoire de Paris pouvait chaque jour observer les astres, il connaïtrait rigoureusement la marche de sa pendule. Malheureusement, trop nombreux sont les jours où le ciel, chargé de nuages, empèche toute observation d'astres, et souvent mème ces jours de « temps couvert » se succèdent par séries, augmentant ainsi, en multipliant les absences de points de repère, les chances d’accumulation d'erreurs dans la marche de la pendule.
Heureusement, d'autre part, le ciel n’est pas couvert à la fois en tous les lieux de la Terre, et les observatoires plus favorisés, qui jouissent, à ce
L'entrée de l'ANTENNE dans le POSTE SOUTERRAIN de la Tour Eiffel
LES SIGNAUX HORAIRES
moment, d’un ciel pur, peuvent envoyer par télégramme, à Mais il est bon de rappeler ici qu'il existe dans l'atmosphère, Paris, le résultat de leurs observations d'heure; le Bureau cen- en permanence, des ondes électriques parasites, dues aux tral en déduit alors l'heure la plus probable, et, à son tour, orages, à des courants «telluriques » circulant dansl'intérieur par l'intermédiaire des ondes électriques émises par la Tour même de l'écorce terrestre, peut-être même à la radiation Eiffel, il la fera connaître aux stations correspondantes. solaire ou à d'autres causes que nous ne soupçonnons pas. Dans ce but, on a créé un certain nombre de postes radioté- Le résultat pratique de l'effet de toutes ces ondes se traduit, légraphiques assez puissants pour pouvoir émettre au loin, une dans le téléphone récepteur, par un bruit caractéristique, que ou deux fois par jour, à des heures « rondes» déterminées, des les opérateurs de T. S. F. appellent le bruit «de friture », formé signaux horaires analogues à ceux de la Tour, dont ils auront d'une série de crachements et de sons rauques. Or ces cracheeux-mêmes, préalablement, reçu l'heure exacte. Nous donnons ments secs et brefs eux-mêmes peuvent très bien masquer les dans le tableau ci-dessous la liste de ces postes, avec l’indi- signaux formés d'un coup bref, tandis qu'ils ne masqueront cation des heures d'émission de leurs signaux. pas un trait, dont la durée est d'une seconde. L'opérateur En ce qui concerne le mode d'émission des signaux, ceux-ci apprécie alors, soit le commencement, soit la fin du trait et, si sont faits dans les trois dernières minutes de l'heure qui celui-ci dure exactement une seconde, la réception du signal précède l'heure indiquée, conformément au schéma, donné au horaire se fait ainsi avec la plus grande précision. bas de la page, par des séries de points et de traits. Voici pour 4 quelles raisons on s'est arrêté à cette forme d'émission. 209. Emission automatique des signaux horaires. — Mais Assurément, un pointsec et bref est un signal précis, facile à re- il était certain que, dans les conditions de précision auxquelles cevoir et à noter exactement, surtout quand on est préparé à sa devait satisfaire l'envoi des signaux horaires, on ne pouvait réception par une série préliminaire de signaux d'avertissement. charger un observateur unique de les émettre à la main ; il eût fallu, pour cela, qu'il observät la pendule TABLEAU DES STATIONS RADIOTÉLÉGRAPHIQUES FAISANT d'une part, et que, d'autre part, il action-
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Assurément, il eût pu sembler préférable d'’adopter une longueur d'onde plus courte, facilitant la réception des signaux aux navires dont l'installation de T. S. F. est réglée sur la lonœueur d'onde de 600 mètres. Mais il est bon de remarquer que, grace aux grands progrès réalisés par la radiotélégraphie, on ne peut plus considérer l'emploi d'une onde de grande longueur comme une complication, et que l'on peut toujours organiser, dans le poste du bord, les dispositifs nécessaires à la réception des signaux réglés sur cette longueur. Pa réception des signaux horaires est, aujourd'hui, d’ailleurs, chose facile pour tout le monde. Grâce à la possibilité de supprimer l'antenne et de la remplacer par un simple cadre orienté dans la direction d'où arrive l'émission des ondes; grâce à la sensibilité extraordinaire des nouveaux détecteurs électriques appelés lampes à 3 électrodes, n'importe qui peut recevoir, sur sa table, sans aucun appareil extérieur, les signaux horaires et mettre ainsi à l'heure ses montres ou ses chronomètres. Ce perfectionnement est surtout important pour les marins et pour les voyageurs, qui n'auront plus ainsi le souci de la marche de leurs chronomètres.
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LE CALENDRIER
210. Le calendrier. — Nous avons indiqué, en étudiant le Soleil, les grandes lignes de la question de la mesure du Temps, et nous avons donné les différentes mesures de l’année qui ont abouti d'abord à la réforme julienne, ensuite à la réforme grégorienne.
Si l'on se bornait à considérer l’année et le jour comme uniques divisions du temps, l’année grégorienne serait une solution remarquable, puisqu'elle ne nécessite qu'une correction d’un jour tous les 32 siècles.
Mais le jour et l'année ne suffisent pas comme division du temps : les usages de la vie, les mouvements de la Terre, ont introduit de nouvelles divisions qui sont le mors et la semaine, celle-ci étant composée uniformément de 7 jours.
Or, la durée des mois, qui varie de 28 ou 29 jours pour février à 30 ou 31 jours pour les autres mois, n’est pas divisible par 7 (excepté quand février comprend 28 jours); le nombre des jours de l’année, 365 ou 366, n'est multiple exact, ni de 30, ni de 51, ni de 7.
Il en résulte des inconvénients assez sérieux, surtout au point de vue de la chronologie et des dates de l'histoire.
Notre calendrier, en effet, est, en somme, un compromis entre la période solaire (365 jours 1/4) et la période lunaire (semaine et mois). Or, le Soleil et la Lune font leur chemin, chacun de son côté, sans souci l’un de l’autre; quand ils repassent ensemble au même point du ciel, ce n'est jamais aux mêmes jours ni aux mêmes heures. De là l'impossibilité d'un calendrier parfait au point de vue de l’année et au point de vue de la semaine.
Au point de vue purement astronomique, comme nous l'avons déjà dit, le calendrier grégorien est une manière de chef-d'œuvre, et les savants actuels ne sauraient guère faire mieux. Mais c'est au point de vue des subdivisions de l’année qu'il laisse à désirer, et les inconvénients qu'il présente atteignent surtout le monde des affaires.
Ainsi, l'inégalité de durée des mois, trimestres et semestres, rend plus difficiles, en les compliquant, les calculs d'intérêts, de salaires, ainsi que la répartition du travail. Il arrive, parfois, que les jours d'échéance tombent un dimanche, ce qui oblige de faire un « décalage ».
En outre, le calendrier ne se répète jamais : le même quantième d'un mois tombe sur un jour différent de la semaine, d'une année à l’autre.
Ce n'est pas tout. La semaine n’a aucun rapport avec les mois; les années et les mois commencent par des jours quelconques : tantôt un lundi, tantôt un mercredi, tantôt un samedi..…, etc. Le mois de février, s’il a 29 jours, peut parfaitement avoir 5 dimanches, tandis que les autres mois peuvent n'en compter que 4.
Enfin, les fêtes à dates fixes, comme la Toussaint, la Noël, l’'Assomption, tombent à des jours différents, d'une année à l'autre : c'est pour cela qu'on les appelle « fêtes mobiles ».
Un dernier inconvénient résulte de l'institution, assez récente, du régime des « ponts », si bien fait pour satisfaire au sentiment de paresse générale qui, depuis la guerre, semble s'étendre de plus en plus. Prenons un exemple : Supposons que la fête de Noël tombe un mardi, comme cela s'est produit en 1917. Ilen résulte 6 jours de congé, et, par suite, 6 jours de chômage successifs :
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Remarquons, enfin, que la désignation abrégée des mois, d'après l'étymologie de leur nom, est fausse. On désigne couramment octobre par l'abréviation SPre, alors qu'il occupe le 10: rang dans la liste des mois comptés à partir de janvier. De même pour novembre (91e),
Et nous avons gardé, pour terminer, l’un des plus grands griefs que l’on puisse adresser à notre calendrier : la variabilité de la fête de Pâques, dont la date peut varier du 22 mars au 25 avril, ainsi que la variabilité concomitante des fêtes qui en dépendent, comme la période du carème, l'Ascension, la Pentecôte, Cette variabilité constitue une gène universelle,
L'HORLOGE ASTRONOMIQUE de la cathédrale de Strasbourg donnant les éléments du Comput ecclésiastique
étant donné que des vacances sont généralement déterminées pour la date de cette fète ou de ces fètes.
Pour résumer cet exposé, l'année grégorienne est scientifiquement parfaite dans son ensemble; dans ses subdivisions, au contraire, elle présente le maximum d'incommodités.
211. Les projets de réforme du calendrier. — longtemps les astronomes d'une part, les législateurs et les hommes d'aflaires d'autre part, avaient été frappés
Depuis
decesinconvénients multiples, et de nombreux de calendriers
)rOJets pro]
avaient été proposes.
Tout d’abord, il ne saurait étre ques tion de toucher aux subdivisions extrèmes : l’année et le jour, détinis, l’une et l’autre, astrono miquement. Il est vrai que la durée de l'année n'est pas un multiple rigoureux jour ; mais, comme nous l'avons vu,cettenonmultiplicité obli-
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ns toucher, 1 à l’année, ni au jour,
nomiques. kt nous ne pouvons guère,
la semaine, dont l'usage, établi depuis la
juité, est aujourd'hui universel, dans tous les
C'est donc sur la durée et la succession des mois que devront porter les tentatives de réforme. è
En 1884, sur l'initiative de l'apôtre de l'astronomie, Camille Flammarion, la revue l'Astronomie ouvrit un concours pour le meilleur projet; il en fut présenté plus de 50, dont la plupart reproduisaient, dans ses grandes lignes, un projet proposé antérieurement par C amille Flammarion lui-même :
Du moment que 365 n'est pas divisible par 7, il n'y a que deux solutions pour obtenir un nombre entier de semaines.
Ou bien diviser l’année en 73 semaines de à jours, ce qui serait inadmissible au point de vue du travail, ou bien réduire l'année à 364 jours, formant e xactement 52 semaines auxquelles s'ajouterait un jour hors rang, c'est-à-dire sans date (on en ajouterait deux pour les années bissextiles).
Cette dernière combinaison parait la seule possible, du moment où l’on veut conserver la semaine actuelle, et elle est à la base de tous les projets; c'était celle du projet Flammarion, qui demandait 4 trimestres égaux, formés chacun de 2 mois de 30 jours et d'un mois de 31 jours; l'année commençait le 1°r janvier, et Pâques avait une date invariable fixée au 7 avril. I y avait, en outre, un (ou deux) jours sans date.
Une fois ce principe posé et admis, il faut chercher à répartir ces 52 semaines. On a, d'abord, pour les 364 jours « comptés », quatre trimestres de 91 jours, c’est-à-dire de 13 semaines chacun. Mais alors se pose la difficulté de répartir ces 13 semaines en 3 mois. La répartition exacte en est impossible, et il faut «truquer », pour employer une expression familière.
C'est par la manière dont se font ces « truquages » que les
divers projets se distinguent les uns des autres, le principe général ayant, comme nous l'avons dit, été posé par Flammarion. Nous allons en examiner quelques-uns.
. Projet de M. Robertson. — Le projet de M. Robertson, un Ecossais de Kirckaldy, est, au point de vue du résultat général, d'une très heureuse conception : la semaine, le mois, le trimestre commencent toujours par un dimanche; il en résulte qu'une date quelconque correspond toujours au même jour de la semaine, dans tous les mois. Mais pour arriver à ce résultat, il y a une inégalité plus grave encore que celle que comporte notre actuel calendrier : chaque trimestre comprend 2 mois de 28 jours (4 semaines) et un mois de 35 jours (5 semaines). Cela rend très difficile le paiement des salaires «au mois ».
Projet de M. Grosclaude. — L'auteur, qui est professeur de mathématiques à Genève, propose de partager l’année en 4 trimestres, dont chacun comprendrait deux mois de 30 jours et un mois de 31 jours. Le 365° jour, hors date et «hors semaine», se placerait entre le dimanche 31 décembre et le lundi 1‘ janvier. Quant au jour bissextil, qui arrive tous les 4 ans comme jour supplémentaire, on le placerait entre le 31 juin et le {er juillet. La fète de Pâques serait célébrée à date fixe le T avril de chaque année.
Ce projet présente des avantages très sérieux.
De même que dans toutes les combinaisons où l’on adopte des trimestres de 91 jours ou de 13 semaines, il y a une concordance parfaite de jour et de date pour tous les jours des mois qui, dans chaque trimestre, occupent le mème rang. Ainsi, par exemple, si le 1°" janvier est un lundi, le 1‘ avril, le Aer juillet, le 1°" octobre tomberont aussi un lundi. Cette concordance se continue indéfiniment.
De plus, le 15 et le 30, c'est-à-dire les jours d'échéance, ne tombent jamais le dimanche; le 31 étant, d'autre part, toujours un dimanche, cela permet de fixer au 30, d'une façon régulière et invariable, l'échéance de chaque mois. Enfin, au point de
l industriel, l'inégalité des mois de 30 et de
vue commercial ou 31 jours est compensée par ce fait que, les mois de 31 jours
ayant 5 dimanches, tandis que les mois de 30 jours n’en ont que 4, tous les s comprennent également 26 jours ouvrables.
On peut objec que la Toussaint et l'Assomption tombent
ces fètes tombent, actuellement, Noël et le Jour de l’an. En revanfrappé de la symétrie des triressant projet.
chacune un mercredi: mais souvent en semain
che, on ne peut manque mestres que présente « ce tres inté
Projet de M. Armelin. — Ce projet, qui remporta le premier prix au concours de 1884-1887, comporte les points essentiels suivants :
a) L'année est formée de 4 trimestres égaux et de ou 2 jours supplémentaires, chaque trimestre comprenant 13 semaines entières avec 91 jours, à l’aide de 2 mois de 30 jours et d'un mois de 31. A l'encontre du projet Grosclaude, où le mois de 31 jours est le dernier du trimestre, le projet Armelin en fait le premier.
b) La continuité de la semaine est interrompue pour permettre l'intercalation des jours supplémentaires, de manière que les mêmes dates correspondent toujours aux mêmes jours de la semaine.
Projet de M. Bigourdan. — M. Bigourdan, membre de l’Institut et des Bureaux des longitudes, dans un projet qu'il a minutieusement étudié, accepte la première des propositions du projet Armelin, mais rejette la seconde. Il s'est proposé, surtout, d'éviter les jours « hors rang », dont il se refuse à admettre l'utilité.
A cet effet, il propose, pour chacun des trois premiers trimestres, deux mois de 30 jours et un mois de 31; quant ‘au quatrième trimestre, il serait composé d'un mois de 30 jours et de 2 mois de 31, sauf les années bissextiles, où les 3 mois seraient de 31 jours.
On obtient, de la sorte, jusqu'en novembre ou décembre, 1a concordance des jours et des dates entre les mois occupant le même rang dans chaque trimestre; mais, d'une année à l’autre, il y a « décalage » d’un jour pour une même date et de deux Pre dans le cas d’une année bissextile.
Projet de M. Delaporte. — En 1914, un congrès international, relatif à la réforme du calendrier, a été tenu à Liége. A ce congrès, un distingué ingénieur français, M. Delaporte, qui en fut, d’ailleurs, élu vice-président, a proposé une solution toute nouvelle, tout à fait originale, et que personne, jusqu'ici, n'avait osé préconiser.
M. Delaporte constate que la semaine est une période entrée |
dans les mœurs et à laquelle il ne faut pas toucher. Dans ces conditions, il faut et il suffit, pour établir l'équilibre dans l’année économique, que la semaine soit contenue un nombre entier de fois dans tous les multiples dont elle est susceptible ainsi que dans les sous-multiples de l’année.
Pour cela, l’auteur « stabilise » la semaine. Comme les auteurs des autres projets, et à la suite de Camille Flammarion, il « neutralise » le 365° jour (et le 366° pour les années bissextiles) et répartit les 364 jours restants en 52 semaines.
Mais, ce nombre 52 n’est pas divisible par 12. Il faut donc, si l'on tient à conserver 12 mois, ou bien avoir des mois
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Le projet de CALENDRIER de l'ingénieur Paul DELAPORTE.
ÉASSD' ARE DEMI A inégaux, ou bien augmenter le nombre des jours « hors
rang ».
Mais 52 est exactement divisible par 13 : 4 fois 13 font, en effet, 52. M. Delaporte s'arrête donc à la combinaison, alors très simple, que voici : l'année serait formée de 13 mois, tous d’une durée de 28 jours ou 4 semaines; cette combinaison est d'autant plus curieuse qu'elle a pour base le nombre 13, qui est un « nombre premier ».
Ces treize mois, par contre, ne sauraient donner quatre frimestres exacts. Mais le trimestre est une division peu utile, et d'un intérêt d'autant plus faible que nos trimestres, dans le calendrier actuel, ne sont pas d’égale durée.
M. Delaporte néglige donc les trimestres et les remplace par quatre saisons, comprenant chacune 13 semaines, soit 3 mois pleins et une semaine.
Il fixe le premier jour de l'année au 22 décembre, jour du solstice d'hiver, ce qui est tout à fait rationnel au point de vue astronomique. Le printemps commence le S° jour du 4° mois, c'est-à-dire le 23 mars actuel; l’éfé commence le 15° jour du 7° mois, et l'automne débute le 21 septembre. Les saisons sont donc ainsi régularisées.
Chaque mois, chaque saison, comprend ainsi le même nombre de jours de travail et le mème nombre de jours de repos. Tous les mois sont identiques. Si l’on appelle dimanche le 1°" jour de la semaine, tous commencent par un dimanche et finissent par un samedi. Il en est de même des saisons. Il y a concordance complète et perpétuelle de jours et de date entre les différents mois. Ainsi, le 3, le 10, le 17, le 24 seront toujours un mardi, et ainsi de suite. C’est le Synchronisme hebdomadaire.
Reste la question du jour neutre complémentaire, du jour «hors rang ». L'auteur du projet propose de l’infercaler entre le samedi qui termine l’année et le dimanche qui commence l’année suivante. Dans le cas des années bissextiles, le second jour se place à la suite du premier, et ce jour ou ces jours, correspondant aux fètes du Jour de l'an, pourraient très bien être décrétés jours fériés.
On comprend, sans qu'il soit besoin d’insister, combien cette régularité dans la répartition du temps en intervalles égaux est susceptible de faciliter et de simplifier les détails de la vie économique aussi bien que ceux de la vie courante. Elle rend plus aisés les calculs des hommes d’affaires, qui, actuellement, en comparant les recettes ou les dépenses de deux mois ou de deux trimestres, sont toujours en présence d'un nombre de jours différent. Elle supprime la bizarrerie qui atteint les « patrons »; ceux-ci, en effet, en échange d'un même salaire mensuel, reçoivent 24 jours de travail en février, et tantôt 25, tantôt 26 les autres mois. Elle évite aux journaux hebdomadaïres une conséquence assez curieuse de notre calendrier actuel : Notre année, en effet, compte 52 semaines, plus un jour. Par suite de ce décalage, tous les six ans, avec notre calendrier présent, l’année compte 53 samedis. On est donc forcé, cette année-là, de fournir aux abonnés, pour le mème prix, un numéro de plus.
Tel est le très original et très séduisant projet de réforme du calendrier proposé par M. Delaporte.
Naturellement, comme toute chose nouvelle, il suscite des objections. Nous laisserons de côté celle, par trop puérile, des gens superstitieux qui voient avec terreur une année composée de freize mois! Nous ne nous arrèterons pas davantage à celle des timorés qui craignent de voir jeter « un trouble dans des habitudes séculaires »; toute réforme du calendrier comportera forcément un changement dans nos habitudes, quelle qu'elle soit. Dès lors, autant se rallier à une solution complète qu'à une solution hybride.
On a objecté au projet Delaporte qu'ilimplique l'augmentation des salaires; il est à peine besoin de dire que cette objection est toute superficielle. Au lieu de toucher chaque mois le douzième de son salaire annuel, l'employé en touchera le freizième ; seulement il le touchera 13 fois, et rien ne sera changé, ni dans son travail, ni dans sa rémunération, D'ailleurs, il suffirait de généraliser, comme cela existe en Angleterre, le paiement « à la semaine » pour lever toutes difficultés. Quant aux termes de loyer, ils se paieront « à la saison », c'est-à-dire, comme à présent, quatre fois par an.
Rappelons, pour terminer cet exposé, un mémoire du professeur Stanoiévitch, recteur de l'Université de Belgrade, qui propose de changer l’origine de la numération des années « grégo-
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riennes ». La réforme du pape Grégoire XIII, en eflet, règle les années qui suivent le concile de Nicée en 325; M. Stanoïévitch propose que l’on fasse porter la régulation sur les années comptées à partir de la naissance de Jésus-Christ, c'est-à-dire sur les années de l’ère chrétienne tout entière.
Enfin, tout récemment, M. René Baire, professeur à la Faculté des sciences de Dijon, propose d'avoir 3 trimestres égaux (2 mois de 30 et un de 31, mais de réduire la semaine à 6 jours, en en supprimant le samedi, qui ne subsisterait que dans une semaine du mois de 31 jours. Les mois auraient ainsi 9 semaines au lieu de 4.
M. Deslandres, le savant directeur de l'Observatoire de Meudon, a soulevé la question du calendrier devant ses confrères de l'Académie des sciences, en février 1913, et a proposé de porter la question devant l'Association internationale des Académies qui devait se réunir à Pétrograd en 1913. La chose fut adoptée et l'Association internationale décida la création d'une commission dont la guerre a, malheureusement, arrèté les travaux. Il serait temps de reprendre cette question primordiale et de la porter devant la Société des Nations; elle parait ètre, de par sa nature, essentiellement de son ressort.
212. Le point de vue religieux et la date de Pâques. — Il faut maintenant regarder la question au point de vue religieux. Depuis l'établissement du christianisme et son immense diflusion sur la Terre, ce sont les fètes de l'Eglise qui sont devenues les fêtes générales : la Toussaint, Noël, Pâques, l'Ascension, l’Assomption, la Pentecôte, interviennent, au moins comme points de repère, dans tous les calendriers.
Or, parmi ces fêtes, les unes, comme Noël, la Toussaint, l’Assomption tombent à dates fixes; les autres, au contraire, comme Pâques, l'Ascension, la Pentecôte, tombent à des dates variables et sont les fêtes mobiles.
La variabilité de la date de Pâques, en particulier, qui peut, suivant les années, osciller du 22 mars au 25 avril, est une chose à la fois illogique et incommode:; on ne saurait envisage de réforme sérieuse du calendrier sans prévoir, en mème temps, la fixation de la fète de Pâques à une date invariable de l'année,
ÉERCONTEUM
té ecclésiastique.
ord que les fixations des dates de ruchent en rien au dogme proprement des traditions, respectables sans doute, 1e sont nullement intangibles.
Pâques est fixée à celle du premier dimanche après la pleine lune qui suit l'équinoxe de printemps : elle ne peut donc, en aucune façon, correspondre à la date exacte de la résurrection de Jésus-Christ. Quant à celle de Noël, ce n’est qu'à partir de l’année 336 qu'elle a été fixée au 25 décembre.
Dans ces conditions, l'Eglise romaine ne porterait aucune atteinte à l'intégrité du dogme en déclarant fixe la date de Pâques ou en changeant de quelques jours celle de Noël.
M: Baudrillart, l'éminent recteur de l’Institut catholique, membre de l'Académie française, estime que la réforme du calendrier peut certainement se faire d'accord avec l'Église, et qu'il y aurait, dans la pratique, tout avantage à laisser moins de jeu entre les dates extrèmes de Pâques.
La question est, ainsi, du ressort du Saint-Siège. M. Baillaud, l'actuel directeur de l'observatoire de Paris, répondant sur ce sujet à Camille Flammarion, au cours d'une séance de la Société Astronomique de France, lui fit observer que « la réforme du calendrier ne pouvait aboutir que moyennant l'accord avec les autorités ecclésiastiques ».
Un comité international, dont fait partie S. E. le cardinal Mercier, va se réunir incessamment à Rome pour étudier la question de la fixation de la date de Pâques et de l'établissement d'un jour « hors rang » ou « jour blanc », que l’on pourrait appeler le Jour de l'an. Ce comité est un de ceux qui composent l'Union astronomique internationale.
213. Le Comput ecclésiastique. — Cette question de la fète de Pâques nous amène à dire un mot des règles du Comput ecclésiastique qui servent à la fixer.
Le mot comput (du latin compulare, calculer) est l’ensemble des règles qui servent à préciser à l'avance la date de la fête de Paques pour une année déterminée.
Cette date, ainsi que nous l'avons dit plus haut, est fixée par celle du dimanche après la pleine lune qui suit l'équinoxe de printemps, le 20 mars.
La pleine lune se produit le 14° jour de la Lune. Si donc, le 44e jour est le 21 mars et que ce soit un samedi, le lendemain 22 mars sera le jour de Päques; en ce cas, cette fète aura lieu aussitot que possible.
Si, au contraire, le 14° jour de la Lune tombe le 20 mars, le 1%e jour qui le suit arrivera 29 jours plus tard, soit le 18 avril. Si, en outre, ce jour-là est un dimanche, la fête de Pâques tombera 7 jours après, c'est-à-dire le 25 avril; c’est la date la plus tardive qui soit possible.
Il faut donc, pour pouvoir connaître à l’avance la date de Pâques, connaitre l'âge de la Lune au 21 mars, jour de l'équinoxe de printemps.
Comme l’année solaire comprend onze jours de plus que douze révolutions lunaires, on voit que si, le 1°" janvier d'une année, la Lune est nouvelle, le 31 décembre de la même année elle aura onze jours d'âge. Ce chiffre est l'ÉPACTE de l’année, ou âge de la Lune au 31 décembre.
En 19 ans, les lunaisons se retrouvent dans le même ordre; ce cycle de 19 ans s'appelle le cycze DE METoN. En effet, la longueur moyenne du mois lunaire, ou lunaison, c'est-à-dire la «révolution synodique » de la Lune, est de 29iours, 12h. 44m. 2sec.8 ou 29:i-,530 588.
Or, 19 années juliennes font 365:-,25 x 19 ou 6939.,750, tandis que 235 lunaisons font 291::,530588 x 235, c'est-à-dire 6939::,688. On voit donc que le cycle de Méton ramène sensiblement les phases de la Lune aux mêmes dates de l’année.
Donc, une fois déterminées les lunaisons de chacune des 19 années du cycle, la seule connaissance du rang d’une année quelconque dans la série permettra de savoir d'avance les jours correspondant à chacune des phases de la Lune qui se produiront cette année-là.
Le chiffre qui exprime le rang d’une année dans le cycle de Méton s'appelle le xomBre p'OR correspondant à cette année.
Il reste à er, pour une année déterminée, quels seront les jours qui « les dimanches: c’est à quoi sert la LETTRE DOMINICALE.
Si l’année contensi 1ombre entier de semaines, rien ne serait plus simple qu n fixer les dimanches à l'avance; mais
ECCLEÉSTXSMIOUE
l’année, comprenant 52 semaines plus un jour, l’année ordinaire qui commence par un dimanche finira aussi par un dimanche, de sorte que l’année suivante commencera par un lundi; celle qui vient après, par un mardi, etc... Les dimanches passeront donc successivement par tous les quantièmes de l’année, ou, ce qui revient au même, le premier janvier tombera chaque année à des jours de semaine différents.
Pour avoir un moyen simple de connaître d'avance les jours qui seront des dimanches, on a trouvé commode de représenter les jours de la semaine par les 7 premières lettres de l'alphabet, de A à G. On les inscrit successivement, à partir du 1°" janvier, en face de chaque quantième du mois. La lettre correspondant au premier dimanche de l’année désignera ainsi tous les dimanches de l’année ordinaire : c’est la lettre dominicale de cette année-là.
A partir du 25 février, les années bissextiles changent de lettre dominicale.
Les mêmes successions annuelles de lettres dominicales se reproduisent tous les 28 ans : c’est le cycle des lettres dominicales, ou cycle solaire.
Il y a encore un élément du comput, l’indiction romaine, qui servait à Rome, autrefois, à déterminer les dates, mais qui n’a aucun rapport avec le calendrier.
Tels sont les éléments essentiels du Comput ecclésiastique.
L'Annuaire du Bureau des longitudes donne, chaque année, des tables détaillées relatives au calendrier, au comput et aux dates des fêtes mobiles, jusqu'à l'an 3000.
Les pages qui précèdent montrent quelle est la complication du calendrier actuel, et font, du mème coup, ressortir tout l'intérêt qui s'attache à sa réforme rationnelle.
Cette réforme aboutira-t-elle? Certainement, comme a abouti celle des mesures, qui nous a fourni le système métrique. C'est une simple question de patience, mais la chose se fera, on peut en être assuré, parce qu'il faut qu'elle se fasse.
214. Les cartes géographiques. Les globes terrestres. — Nous avons vu, au cours des chapitres précédents, quelle était la forme de la Terre; à peu près sphérique, si l'on se contente d'une première approximation, elle est, en réalité, celle d’un ellipsoide de révolution, aplati suivant son axe, et dont l'aplatissement aurait une valeur très voisine de _
Cet aplatissement est absolument insensible à l'œil nu.
Si donc on désire exécuter une représentation matérielle de la Terre prise dans son ensemble, c'est sous la forme d'une sphère qu'il faudra l’exécuter. Cette représentation «sphérique» est, d’ailleurs, la seule qui puisse être géométriquement exacte. Car, par définition, la Carte d'une portion de surface terrestre est une figure semblable à celle qui est tracée sur le terrain; et comme il s'agit de figurer l'ensemble du globle terrestre, il ne faut pas oublier ce théorème de géométrie :
« La seule figure qui soit semblable à une sphère est une autre sphère. »
Les « globes terrestres » constitueront donc les seules représentations exactes de l'ensemble de la Terre.
On les construit en y traçant d'abord le réseau des méridiens et des parallèles; après quoi, dans les quadrilatères ainsi formés, on place facilement les points essentiels de la surface terrestre à l'aide de leurs longitudes et de leurs latitudes. De plus, on « monte » ces globes de façon à pouvoir les faire tourner autour de la ligne des pôles. Le plus souvent on dispose la monture du globe de façon que la ligne des pôles fasse avec la verticale un angle de 23 degrés 1/2, ce qui donne à la représentation globulaire de la Terre la mème position que celle que notre planète occupe sur l'écliptique. Enfin, souvent, on entoure l'équateur d'un cercle de cuivre divisé en degrés ou en « heures », et on adjoint à ce système un méridien ou un demi-méridien en cuivre.
Les globes terrestres sont d'un usage précieux, mème de petites dimensions (on en trouve, pour quelques francs, qui ont
Un GLOBE TERRESTRE.
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15 ou 20 centimètres de diamètre); ils sont indispensables pour donner une idée exacte de la dimension relative des diverses parties du globe, de l'étendue et de la position des océans, des distances vraies qui séparent les uns des autres les divers points de la Terre.
Mais, si l'on veut qu'ils donnent des détails nombreux, il faut les faire de très grandes dimensions; ils sont alors encombrants et difficilement maniables. On a donc cherché à donner sur une surface plane la représentation de tout le globe terrestre ou d'une de ses parties importantes; il faut, pour cela, résoudre le problème des « cartes géographiques » et se servir de ce qu'on appelle les systèmes de projection.
215. Les systèmes de projection. Projection orthographique. Projection stéréographique. — Le problème de la représentation, sur un plan, de la surface ou d’une partie de la surface d’une sphère, est, en effet, insoluble; il n'est pas possible de représenter, d'appliquer sur un plan la plus petite
partie d'une surface sphéri
P que sans la déchirer, et il en
résulte qu'on ne peut pas obtenir de représentation plane « exacte » de la Terre.
Mais, devant l'impossibilité de trouver une solution rigoureuse, on a cherché des solutions approchées, en substituant à la sphère des surfaces, soit planes, soit développa bles sur un plan comme le cône ou le cylindre, et sur lesquelles on pourrait projeter les différents points de la surface terrestre que l'on FIG.145.— Projection ORTHOGRAPHIQUE Veut représenter.
sur le plan de l'Équateur. Il est évident qu'en agis-
sant de la sorte, on estamené
à sacrifier l'exactitude, soit de la représentation des angles,
soit de la figuration des surfaces, soit même des deux grandeurs simultanément.
Pour réaliser la représentation de la Terre ou d’une de ses parties importantes sur une feuille plane, il faut faire subir aux figures réellement tracées sur le sol une modification plus ou moins considérable. C'est cette représentation, plus ou moins altérée ou défigurée, qui constitue la « carte ».
Parmi les « systèmes de projection » qui peuvent se prêter à la figuration de l'ensemble de la Terre, il convient de citer avant tous les autres les deux systèmes de projection appelés « perspectives », imaginés par Hipparque, 130 ans avant Jésus-Christ : ce sont la projection orthographique et la projection stéréographique.
Dans la projection orthographique, on suppose que le globe terrestre est regardé par un observateur placé à l'infini : c'est donc la projection orthogonale de tous les points de la sphère sur le plan d'un grand cercle perpendiculaire à la ligne qui joint le centre de la Terre au « point de vue ». Si celui- -ci est Situé dans le plan de l'équateur, les deux pôles sont situés sur la circonférence du cercle méridien qui sert de limite à la projection. L'équateur sera alors représenté par une ligne droite perpendiculaire à la ligne des pôles; les parallèles seront figurés par des droites parallèles à l'équateur et dont l’écartement va en diminuant à mesure qu'on se rapproche des pôles; quant aux méridiens, ils sont figurés par des ellipses dont l'excentricité va en diminuant à mesure qu'ils s'écartent du point central de la figure.
Ce mode de projection appliqué successivement aux deux hémisphères situés de part et d'autre du plan de projection permet d'avoir une représentation de ces deux hémisphères à l'aide de deux cercles; l'ensemble constitue une « mappemonde ». Mais il a l'inconvénient assez grave de déformer énormément les parties de la Terre situées au voisinage des deux cercles limitatifs (ou des terminateurs, comme on dit souvent en Astronomie).
La projection stér éographique est beaucoup plus employée, spécialement pour l'exécution des ‘« mappemondes » en deux hémisphères qui figurent dans beaucoup d'Atlas classiques.
Dans ce mode de projection, pour représenter un point, on joint le point qui doit être projeté sur le plan d'un grand cercle,
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à l'extrémité V du diamètre perpendiculaire à ce plan et située dans l'hémisphère opposé à celui qui contient le point. Le point a, où la droite de jonction perce le plan du grand cercle, est pris pour la représe ne du point À de la sphère. D'après cela, une figure A B existant sur la surface sphérique se trouve représentée sur la carte en projection stéréographique par une figure ab qui est l'intersection du plan de projection, avec le cône ayant le point V comme sommet et la figure B de la ;
sphère comme base. L A Comme les lignes analogues à ' ARE Aa sont d'autant plus obliques Te
FIG. 146. — Projection STÉRÉOGRAPHIQUE.
par rapport au plan de la carte qu’elles partent des points de la Terre plus rapprochés de celui-ci, on voit que la déformation des régions voisines des bords de la carte se trouve supprimée de ce fait.
Ce système de projections jouit de deux propriétés fondamentales, que nous énoncerons sans les démontrer. La première est que tout cercle tracé sur la sphère est représenté par un cercle tracé sur la carte. Cela simplifie la figuration des méridiens et des parallèles. La seconde est que l'angle sous lequel se coupent deux lignes sur la sphère est le même que celui sous lequel leurs représentations se coupent sur la carte.
Il résulte de là que toute figure de petites dimensions tracée sur la sphère est figurée sur la carte par une figure géométriquement « semblable ». Seul, le rapport de similitude varie avec la position que la figure occupe sur la sphère représentée. Au bord mème de la carte, il n’y a pas de réduction, puisque les portions figurées du méridien limitatif conservent évidemment leurs dimensions sur la carte; mais, au centre de celle-ci, les figures sont réduites dans le rapport de 1 à 2.
216. La projection de Mercator et les cartes marines. — Les projections, soit stéréographiques, soit orthographiques, ont toutefois un inconvénient : celui d'exiger, en somme, deux « cartes » séparées pour la représentation de la totalité de la Terre. Il peut être intéressant, dans certains cas, de figurer une représentation du globe terrestre entièrement comprise sur une seule carte. Et, alors, on emploie diflérents systèmes de projections : les uns conservent l'égalité des surfaces, c'està-dire sont équivalents; les autres conservent l'égalité des angles, c'est-à-dire sont équiangles ou conformes.
Parmi les premiers, figure la projection dite de Mollweide
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147. — Projection de MOLLWEIDE (ou de BABINET) (Les divisions correspondent chacune à {rois intervalles de 10 degrés).
mployée pour les cartes « statistiques » de présente l'ensemble du globe sous la forme
on trace le canevas de la façon suivante :
ignes droites perpendiculaires : l’une, horizonlongueur le développement de l'équateur ; perpendiculaire au milieu de la première, ayant comme longueur le développement d’un demi-méridien, et cette dernière étant coupée en deux par la première : c’est la ligne des pôles. On divise chacune de ses moitiés en neuf parties, qui correspondent donc à 10 degrés, et par chacune de ces parties on mène une droite ayant comme longueur, de part et d'autre de la ligne des pôles, la moitié du développement du parallèle de la Terre correspondant; on obtient ainsi des points terminaux qui déterminent la courbe de fermeture de la projection.
Cela fait, on divise l'équateur et chacun des parallèles en 36 parties égales. Les courbes qui joignent les points de division correspondants sont les figurations des méridiens. On voit que les figures de la carte seront équivalentes à celles de la sphère, puisqu'elles ont même base et même hauteur. Seuls, les angles sont profondément altérés, surtout au voisinage des bords de l’ellipse terminale.
La projection de Mercator, imaginée en 1569 par Gerhardt Kroemer, dit « Mercator », sacrifie, au contraire, la conservation des surfaces pour ne s'attacher qu'à la conservation de l'égalité des angles.
Cette projection, en effet, était faite en vue de l'établissement des cartes destinées aux marins; à l'époque où elle fut inventée, Colomb venait de découvrir l'Amérique, et c'était le siècle des grands voyages maritimes d'exploration. Il fallait donc fournir aux marins, qui naviguent « par les angles », des cartes où ces angles fussent conservés sans altération aucune.
Cette projection consiste à circonscrire à la sphère, tout le long de l'équateur, un cylindre indéfini dont l'axe est dirigé suivant la ligne même des pôles de la Terre.
Supposons pour cela que l'on ait découpé toute la surface du globe terrestre en une série de fuseaux équidistants : dans ces conditions, les génératrices du cylindre circonscrit qui correspondent aux points A, B, C... de l'équateur ne seront autre chose que les tangentes menées par ces points aux méridiens correspondants. Imaginons que l'on détache de la sphère le demi-fuseau À P Bet qu'on le redresse pour essayer de l'appliquer sur la surface interne du cylindre circonscrit :
comme la largeur de ce fuseau va en diminuant de À B vers P, il ne pourra pas recouvrir exactementla bandecylindrique AB A'B".
Il y aurait un moyen qu'il la FIG. 148. — Principe de la projection TeCOUvrit exactement : ce serait
cylindrique de MERCATOR. qu'on l'élargit d’une façon progressive d’une quantité convenable sur chaque point de sa longueur. Mais, en l'élargissant ainsi, on déformera la portion de ce fuseau comprise entre les parallèles RS et TU, par exemple, puisqu'on accroïtra la longueur des côtés RS et TU de cette figure supposée très petite. I n'y a qu'une façon d'empêcher cette déformation : c'est d’allonger, dans le même rapport, les côtés R T'et SU; alors la figure R'T'S'U' obtenue sur le cylindre restera « semblable » géométriquement à la figure R S TU correspondante, tracée sur la sphère, puisqu'elles ont toutes deux leurs bases et leurs hauteurs proportionnelles entre elles.
Ayant ainsi développé sur la surface intérieure du cylindre
tous les demi-fuseaux tracés sur la sphère, on voit que les dis-
tances qui séparent les parallèles consécutifs augmentent, d'après les exigences mêmes de la condition que nous venons d'indiquer, de sorte que les portions de la surface terrestre très voisines des pôles se trouveraient rejetées à l'infini vers le haut
et vers le bas de la
Laissons pour l'in t inconvénient de côté; arrètons la représentation de | ix deux parallèles 80° nord et sud, par exemple; imagi l'on ouvre le cylindre suivant une de ses génératrice on le déroule sur un plan : ce
CARTES D’UNE RÉGION DÉTERMINÉE
« développement » constituera la Carte de Mercator, et cela indique suffisamment en quoi consistera le canevas de la projection. Tousles méridiens seront des droites parallèles et équidistantes, perpendiculaires à la ligne qui représente l'équateur ; ce dernier cercle seul sera reproduit ainsi en vraie grandeur sur la carte.
Les parallèles seront figurés par des droites parallèles à l'équateur et, par conséquent, perpendiculaires aux méridiens ; mais au lieu d'être, comme ceux-ci, à égale distance les uns des autres, ils seront à des distances croissantes à mesure qu'on s'éloigne de l'équateur et qu'on remonte vers les pôles. La loi qui régit l'accroissement des distances des parallèles successifs est une loilogarithmique.
On a donc, sauf pour les régions polaires, dans la projection de Mercator, le moyen de dresser une carte unique de la Terre. Elle a le grand inconvénient d'augmenter considérablement la surface des régions de latitude élevée; mais elle a le précieux avantage de conserver les angles; or, nous verrons dans un instant que les marins naviguent en se réglant sur des angles. La carte de Mercator, appelée justement carte Marine, est donc un véritable instrument de na vigation. Les deux planisphères des pages 21 et 22 sont ainsi dressés.
Quand on veut représenter les régions polaires, on peut employer la projection orthographique sur le plan de l'équateur ; on peut aussi prendre un « développement » consistant à développer les méridiens et à tracer, autour du pôle comme centre, les parallèles sous forme de cercles concentriques; on peut enfin en faire une projection stéréographique sur le plan de l'équateur.
F1G. 149. — Canevas d'une carte en projection de MERCATOR.
217. Les cartes d'une région déterminée. — La carte d'Etat-major. — La projection polyédrique. — Quand on veut dresser, à une grande échelle, la carte d'une région déterminée de la Terre, la carte de France, par exemple, on a recours à des systèmes de projection particuliers qui dépendent de la position de la région considérée à la surface du globe terrestre.
Tout le monde connaît la belle carte dressée par les officiers d'État-major, à l'échelle du 80 000: et connue sous le nom de «carte de l'Etat-major ». Pour dresser cette carte, on a eu recours à un mode de projection particulier, imaginé par le colonel Bonne.
Considérons le méridien et le parallèle moyens de la région à représenter. Soit P M P' le méridien moyen, A M A' le parallèle moyen. Menons au point M, où ces deux cercles se rencontrent, une tangente au méridien : cette tangente viendra
conper la ligne des pôles en un 15 point S.
Le méridien moyen sera re-
Sr
FIG. 150. — Principe de la PROJECTION DE BONNE.
présenté sur la carte par uneligne SM {(/ig. 150). Le parallèle moyen sera figuré par un arc de cercle ayant Si comme centre et dont le rayon Si M, sera égal à S M. Un autre parallèle quelconque, B B', qui coupe en N le méridien moyen, sera représenté par un arc de cercle b; b'i ayant le point S comme centre et passant par un point Ni, de la ligne S; Mi, tel que la longueur Mi Nisoit égale à celle de l'arc du méridien M N.
LA CARTE
Un méridien quelconque, qui coupe les parallèles en à, b, c, est représenté par une courbe obtenue comme il suit : prenons sur les arcs de cercle A; B: Ci des longueurs M, &, Ni bi, Qc, respectivement égales aux longueurs des arcs de parallèle M a, Nb,Qc:les points &, b,, e, sont des points de la courbe qui figure le méridien en question sur la carte.
Il est à remarquer que, dans ce système de projection, les angles et les longueurs sont conservés sur le méridien et le parallèle moyen : dans les autres parties de la carte, ils sont légèrement altérés, mais toujours de quantités très petites pour l'étendue du sol français.
Quant aux aires, elles sont conservées intactes par ce mode de projection, parce que le réseau des méridiens et des parallèles découpe l'étendue à représenter en trapèzes très petits et que ces trapèzes ont respectivement mêmes bases et mêmes hauteurs que ceux qui servent à les représenter sur la carte.
Le ministère de l'Intérieur, en France, a publié une carte au 100 000:, et cette carte, dite « du service vicinal », est construite suivant un mode de projection différent : c’est le mode de projection polyédrique.
Le territoire à figurer sur la carte ayant été couvert d'un réseau formé par des méridiens et des parallèles équidistants, les mailles du réseau ont ainsi fourni 200 coupures géographiques, petits trapèzes curvilignes limités, sur deux de leurs côtés, par deux arcs de méridien ; sur les deux autres, par deux arcs de parallèle. A chacune de ces « coupures » correspond une feuille de la carte, et cette feuille est dressée de la manière suivante :
Par le centre du trapèze, on suppose mené le plan tangent à la surface de la sphère, et c'est sur ce plan qu’on construit la carte, en projetant sur lui, à partir du centre de la sphère, tous les points de la surface contenus dans la coupure considérée. La projection d'un point est donc l'intersection du plan tangent avec le rayon de la sphère passant par ce point. Dans ce - système, les méridiens se projettent suivant des lignes droites, et les parallèles suivant des arcs d’ellipse, d'hyperbole ou de parabole. Les parallèles se construisent par points, à l'aide des formules de la Trigonométrie sphérique.
On substitue ainsi à la sphère un polyèdre circonscrit, dont la surface, il est vrai, n’est pas développable en totalité sur un plan, sans déchirure; mais une feuille quelconque se raccorde facilement avec les feuilles adjacentes, de sorte qu'on peut réunir sur un plan un nombre de feuilles assez grand pour avoir, dans un seul ensemble, la représentation d’un terrain d’une certaine étendue.
Ce mode de projection présente l'avantage que, dans l'étendue de chaque feuille, les angles et les surfaces sont très sensiblement conservés avec leurs valeurs, que chaque feuille se trouve orientée exactement, et enfin que toutes les feuilles qui correspondent à des coupures situées entre les mêmes parallèles sont égales.
On peut rapprocher de ce système le mode de projection polyconique, qui a été adopté par la Conférence internationale réunie à Paris, en 1913, sous la présidence du général Bourgeorïs, directeur du service géographique de l'armée, en vue de la construction d’une carte internationale du Monde au mitlionième. Cette carte, qui sera exécutée aux frais de tous les Etats participants, chacun d’eux assurant l'exécution des feuilles où figure son territoire, est dressée suivant le mode de projection suivant :
On substitue à la surface terrestre les surfaces d'une série de cônes tangents à la sphère le long des parallèles successifs. Soient trois parallèles successifs P, P' P'!: on considère les cônes tangents à la sphère le long des petits cercles M, M', équidistants. On peut dès lors, en limitant les projections à des méridiens A A'A/,B B' B", avoir la représentation de la surface de la Terre en une série de trapèzes curvilignes A BA! B'.., qui seront les feuilles de la carte (/ig. 191). Ces feuilles sont dressées chacune d'une façon indépendante, à partir de son méridien central, qui est figuré par une ligne droite divisée en degrés. Par les points de division ainsi obtenus, on fait passer les lignes qui doivent représenter les parallèles. Ces lignes sont des arcs de cercle dont les centres sont situés sur le prolongement du méridien central, à des distances données par des formules trigonométriques. Le long de ces arcs de cercle, on traceles degrés de longitude par leur longueur exacte sur le parallèle considéré, on joint les points correspondants par des lignes droites et ce sont ces lignes qui
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figurent les méridiens. Les feuilles sont limitées chacune à 6 degrés en longitude et à 4 degrés en latitude.
Il n’est donc possible de raccorder «rigoureusement », entre elles, que les feuilles correspondant à la même latitude et qui forment une « bande ». En effet, si l’on développe sur un plan les différentes zones sur lesquelles les feuilles sont dressées, on voit que chaque zone se développe suivant une bande dont le centre est sur le méridien central, à des distances différentes, S ou S'; par conséquent, les bandes ne sont pas concentriques et laissent entre leurs bords curvilignes des
FIG. 151. — Le RACCORDEMENT des feuilles de la CARTE DU MONDE
intervalles A'A".., qui vont en croissant à mesure qu'on s'écarte du méridien central de la feuille prise comme origine.
Mais cette impossibilité de raccorder exactement 4 ou 6 feuilles ensemble n'est pas un bien grand inconvénient, car cette carte n'est pas destinée à fournir des assemblages, mais bien des documents détaillés, à la mème échelle, sur toutes les parties de la Terre; de plus, il sera toujours possible de raccorder quatre feuilles, ou même neuf feuilles, voisines, appartenant deux par deux à deux bandes consécutives, avec une précision pratiquement suffisante; les écarts seront de l’ordre de grandeur de ceux que produit le jeu du papier.
La carte entière, donnant le relief émergé et sous-marin à l’aide de «courbes de niveau», comprendra théoriquement 2700 feuilles; mais ce nombre pourra être réduit, car les feuilles des régions voisines des pôles, étant comprises entre des méridiens voisins de leur point de convergence, seront très étroites et pourront être réunies par deux où même par quatre en longitude.
Evidemment, il ne saurait être question de faire un assemblage général de la carte quand sa publication sera entièrement terminée : les raisons que nous avons données et qui s'opposent à l'assemblage de quelques feuilles adjacentes sur un plan s'opposent encore bien plus à leur assemblage général. Cet assemblage ne pourrait être fait que sur un globe de 40 mètres
de circonférence, c'est-à-dire de 12 mètres 732 millimètres de
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Dimension du GLOBE qui serait nécessaire pour l'ASSEMBLAGE com: des feuilles de la carte du monde au MILLIONIEME
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la surface duquel chaque feuille serait appliquée lui assignent la longitude et la latitude » ses parallèles terminaux. Quand la carte
ment publiée, il est à souhaiter que cette cons-
de l'assemblage de ces feuilles sur une sphère soit
sée par l'initiative, soit d'un Institut, soit d’un Etat, soit d'un généreux Mécène : car cette réalisation serait la plus com-
plète représentation de la Terre qui existerait.
218. La Navigation. — Navigation à l'estime. — Nous arrivons maintenant à l’une des plus admirables applications de l’Astronomie : c'est la navigation.
Naviguer, c'est conduire un navire d’un point à un autre de l'Océan. La navigation est donc l'art de conduire ce navire, en déterminant avec le plus de précision possible sa route sur la
mer. Comme les u points de repère, dès que l’on a perdu les côtes de vue, manquent au navigateur, c'est dans le ciel qu'il est obligé de les chercher :
c'est en cela que la navigation est une application de l’Astronomie.
Disons tout de suite que l’art de la navigation se présente sous deux formes bien distinctes : la navigation à l'estime et la navigation astronomique où navigation hauturière.
La navigation à l'estime est basée sur l'emploi de deux instruments : l'un sert à indiquer au marin la direction de sa route : c'est la boussole (ou compas); l'autre sert à lui indiquer la longueur du chemin qu'il a parcouru sur cette direction : c'est le Loch.
Quand le marin connaît la direction de sa route et le chemin parcouru, il peut reporter le tout sur la carte marine qui lui indique la position du point de la mer sur lequel il se trouve.
Tout le monde connaît la Boussole, basée sur la direction invariable que suit, en un lieu donné et pendant un temps assez long, une aiguille aimantée équilibrée au centre d'un cercle divisé.
Cette direction n’est pas celle du méridien géographique, car l'aiguille ne se dirige pas rigoureusement vers le « nord du monde » : elle se dirige vers un point, légèrement variable, qui est le pôle magnétique, et sa direction indique le méridien magnétique. Mais les physiciens déterminent pour chaque année, aux diflérents lieux de la Terre, l'angle que fait ce méridien magnétique avec le méridien géographique vrai; cet angle s'appelle la déclinaison magnétique. L'angle, corrigé de la déclinaison, que fait l'aiguille aimantée, avec l'axe du navire, donne donc au marin la direction de la rotte qu’il suit à la surface de l'Océan.
Le navigateur ne suit pas, à la surface des mers, le plus court chemin, c’est-à-dire l’arc de grand cercle qui unit le point de départ et le point d'arrivée de son voyage; il suit une courbe nommée lor( mie qui coupe tous les méridiens sous le même angle. Or (« l'avantage de la projection de Mercator), cette courbe est rep1 sur les cartes marines par une ligne droite faisant a s méridiens, qui sont parallèles entre eux, le même ang ourbe elle-même (/ig. p. 225).
Le marin conna mn angle de route tout de suite, en traçant simplement une ligne droite par le point de départ et le point rrivée, et en mesurant au rapporteur l'angle de cette lign: ridiens. S'il gouverne son bâti-
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ment de façon que la quille du navire fasse constamment avec l'aiguille aimantée, corrigée de la déclinaison, un angle égal à l'angle trouvé, il marche dans la bonne direction, sauf les déviations que peuvent imprimer à sa route les actions de la « dérive » et des courants marins.
Le Loch est une petite hélice fixée à l'extrémité d’un câble et qu'on met à la traîne derrière le navire : la marche de celui-ci, par la réaction de l’eau sur les ailes de l’hélice, la fait tourner d'autant plus vite que le navire lui-même marche plus rapidement. Ce mouvement de rotation est transmis par le càble à un compteur de tours fixé à l’arrière du navire, et gradué empiriquement en milles marins. Quand on a laissétournerleloch pendant une heure, le cadran du compteur de tours indique le nombre de milles marins parcourus par le bateau, c'està-dire fait connaître sa vitesse.
Le marin, parti d'un point A figuré sur la carte, connaît par la boussole la direction de sa route ; le loch lui indique le chemin qu'il a parcouru sur cette direction. En la traçant sur la carte à partir du point A eten y portant une longueur proportionnelle à la route effectuée, le marin obtient ainsi un point M: c’est le point estimé qui marque le lieu auquel il se trouve.
Cette manière de se diriger comporte des erreurs : erreurs de « dérive », erreurs d'estimation de l'angle de route eterreurs sur la vitesse.
On a, il est vrai, construit des boussoles « compensées » dans lesquelles on annule autant que possible les perturbations produites sur la direction de l'aiguille par le fer et l'acier des navires ; on a, au cours des dernières années, généralisé, sur les grands navires tout au moins, l'emploi de ce merveilleux appareil conçu par le génie de Foucault et réalisé par Sperry : le compas gyroscopique, qui s'oriente mécaniquement dans la direction du méridien vrai, et dont nous avons parlé dans un chapitre précédent ; mais, malgré cela, il subsiste toujours des erreurs de route, de sorte qu'au bout de quelques jours, ces erreurs s'accumulant, entacheraient d'une grande incertitude la position du point estimé.
C’est précisément pour lever cette incertitude que l’on a alors recours aux méthodes de la navigation astronomique, qui permettent de substituer au point estimé le point calculé; mais, néanmoins, la navigation à l'estime est la seule applicable entre deux points calculés ; elle suffit pour les petits parcours, et souvent, quand le ciel, couvert de nuages, rend impossible l'observation des astres, elle est la seule possible. Aussi est-elle un moyen précieux, grâce à la carte marine qui est, comme nous l’avons déjà dit, un véritable instrument de navigation.
Le LOCH enregistreur à HÉLICE.
219. La navigation astronomique. — Le point calculé. — Nous allons voir, maintenant, comment le marin peut déterminer, d’après l'observation des astres, sa position à la surface de la mer.
I1 cherche pour cela deux lignes sur lesquelles doit se trouver son navire, et qu'il puisse aisément tracer sur la carte; ces deux lignes sont le parallèle sur lequel il se trouve, autrement dit sa latitude, et le méridien, c'est-à-dire sa longitude.
Pour déterminer le parallèle sur lequel il se trouve, il part de ce principe, c’est que la latitude d’un lieu est égale à la hauteur angulaire du pôle céleste au-dessus de l'horizon de ce lieu. L'examen de la figure 153 démontre suffisamment cette proposition.
Ce principe étant admis, il est facile de déterminer la latitude d’un lieu par l'observation d’un astre au moment de sa culmination, c'est-à-dire de son passage supérieur au méridien (fig. 153). Soit S une étoile au moment où elle passe au méridien. On voit par l'examen de la figure que la latitude du lieu est égale à la « déclinaison » de l'étoile (c'est-à-dire à sa distance à l'équateur) diminuée de sa «distance zénithale » (laquelle est le complément de la hauteur au-dessus de l’horizon au moment de la culmination).
Or, en mer, il est facile d'observer la culmination d’une étoile
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LA NAVIGATION
ou du Soleil, puisque c’est le moment où la hauteur de l’astre au-dessus de l'horizon cesse de croître pour décroitre ensuite.
On observe donc cette hauteur, on en prend le complément par rapport à 90 degrés, ce qui donne sa distance zénithale ; on cherche dans les tables la valeur de la déclinaison de l’astre : de cette valeur on retranche la distance zénithale, et l'on a ainsi la latitude du lieu.
Le plus souvent l'étoile observée est le Soleil ; alors on cherche dans les tables spéciales la valeur de sa déclinaison pour le jour et l'heure de l'observation ; comme on observe la hauteur du bord du Soleil, on la corrige de la moitié de son diamètre apparent, afin d'avoir la hauteur du centre de l'astre ; enfin on fait la correction de la réfraction atmosphérique et de la parallaxe.
Ces diverses corrections se trouvent toutes calculées dans des « éphémérides nautiques ».
Il reste à dire comment on mesure, à la mer, la hauteur du Soleil au-dessus de l'horizon.
Cette hauteur se détermine à l'aide du sertant.
On ne saurait, en eflet, employer sur un navire, essentiellement instable, un théodolite, dont le cercle azimutal doit toujours rester horizontal.
Le sextant est basé sur une propriété des miroirs plans, propriété qui fait que si un miroir, recevant un rayon incident fixe, tourne d’un certain angle, le rayon réfléchi tourne d’un angle double.
Cela posé, le sertant se compose d'un arc gradué de soirante degrés (d'où son nom de sextant), porté par deux rayons fixes À O et B O (/ig. 154). Un rayon mobile ou alidade O D, terminé par un vernier qui se déplace sur l'arc divisé et permet d'en apprécier les fractions, porte à son autre extrémité un miroir M perpendiculaire au plan de l'instrument : c'est le grand miroir. Le rayon fixe O B porte, à quelque distance du centre, un miroir de verre m perpendiculaire au plan du sextant et argenté seulement sur la moitié de sa hauteur, celle qui touche l'instrument : c’est le petit miroir. Les deux miroirs sont placés de telle façon que leurs plans sont parallèles quand l’alidade coincide avec le rayon O A. Enfin, sur ce rayon O A est fixée une petite lunette dont l'axe optique rencontre le petit miroir sous la même inclinaison que la ligne C O qui joint les centres des deux miroirs.
Supposons qu'un rayon lumineux arrive dans une direction fixe C O sur le grand miroir M: si le miroir tourne d'un angle z, le rayon réfléchi OS tournera d’un angle double, 2 +.
Plaçons l'alidade sur le rayon O A et dirigeons la lunette sur un objet éloignés : nous verrons cet objet, directement d'abord, à travers la partie non argentée du petit miroir m; nous le verrons ensuite par double réflexion sur le grand miroir M d'abord et sur la partie argentée du petit miroir m ensuite. Nous verrons alors dans la lunette deux images superposées.
Maintenant, admettons que tandis que nous tenons la lunette dirigée vers le point S, un second point lumineux S',coincidant d'abord avecle premier, vienne à s'en éloigner. Aussitôt l'image de S' disparait. Si nous voulons la ramener sur celle de $, il nous faudra tourner l'alidade de manière que le ravon venu de S'et réfléchi sur le grand miroir reprenne la direction OC; c'est-à-dire qu'il faut tourner l'alidade d’un angle égal à la moitié de l'angle décrit par le rayon S'O.
Quand il s'agit de mesurer la distance angulaire de deux points éloignés S et S', on dirige la lunette vers le point S ; on
FIG. 153. — DÉCLINAISON et DISTANCE ZÉNITHALE d'une étoile.
ASTRONOMIQUE
amène le plan de l'instrument à passer par le point S', puis on tourne l'alidade jusqu'à ce que l'image du point S', vue par double réflexion, paraisse superposée à celle de S, vue directement. On lit alors sur le limbe la division à laquelle s'arrête l’alidade : le double de cet angle donne la distance angulaire cherchée.
Afin d'éviter la multiplication par 2, le limbe est divisé en demi-degrés qui sont numérotés comme des degrés :
dans ces conditions, la lec- \ ture fait connaitre directe- ù ment la valeur de l'angle SX que l’on mesure. \
Pour déterminer la hau- à teur du Soleil, on vise directement l'horizon de la mer par la lunette et on tourne l'alidade jusqu'à ce que le bord de l’image du Soleil, atténuée par des verres noirs, vienne à étre tangente à celle de l'horizon vue directement. L'angle qu'on lit alors sur le limbe, corrigé de la réfraction, de la parallaxe, du demi-diamètre apparent du Soleil et de la dépression de J'horizon,estla hauteur cherchée.
Pratiquement, on observe la hauteur du Soleil un peu avant l'heure du passage au méridien, que l’on connaît toujours au moins d'une façon approchée; le Soleil est alors en Si. On constate que la hauteur augmente encore et qu'il faut bouger l'alidade. On la bouge ainsi de petites quantités pour «suivre »
FIG. 154. — Principe du SEXTANT
Détermination de la HAUTEUR du Soleil à MIDI.
l'ascension du Soleil jusqu'au point S, où il cesse de monter et commence à descendre. On peut saisir cet arrèt avec beaucoup d’exactitude. On lit alors la position de l’alidade sur l'arc de cercle divisé.
Quand lhorizon de la mer est embrumé et ne peut être visé avec précision, on emploie le sextant gyroscopique de l'amiral Fleuriais : un petit gyroscope, lancé pneumatiquement, est fixé au sextant. Le plan de son anneau demeure toujours horizontal et, grâce à un système optique qui en est solidaire, donne, dans ladirection horizontale, l'image, réduite à un point, d'une petite lampe électrique portée par l'instrument, Cet ingénieux appareil augmente done beaucoup les possibilités de faire le point astronomique.
Pour déterminer la longitude, il faut connaître l'heure qu'il est au premier méridien (celui de Greenwich) au moment précis où le Soleil passe au méridien du lieu, c'est-à-dire où il est midi vrai. Connaissant l'équation du temps donnée par les éphémérides, on en connaîtra le midi moyen du lieu, et, si l'on connait en mème temps l'heure de Greenwich, la dillérence, multiplie par 19, donnera la longitude.
L'opération précédente permettrait, à la rigueur, de
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l'inverse, c'est-à-dire déterminer l'instant du maximum, qui varie au contraire beaucoup pendant que la hauteur varie très peu. Ce moven ne doit donc être employé qu à défaut d’autres méthodes, et nous allons en indiquer une qui donne la longitude avec toute la précision désirable.
Considérons la sphère céleste fig. 155). Soient Z le zénith du lieu de l'observation, P le pôle céleste et S l'étoile observée, avant
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Détails de construction d'un SEXTANT.
Un arc CC de 60e divisé sur argent porte une alidude A
dont les déplacements se mesu
HAUTEUR
naisons et les ascensions droites correspondaient, respectivement, aux latitudes et aux longitudes terrestres. Si, donc, nous considérons un astre A, d’ascension droite et de déclinaison connues, et dont la position sur la sphère céleste soit, ainsi, parfaitement définie, 11 sera possible de placer sur la sphère terrestre, à l’aide de la longitude et de la latitude géographiques, un point correspondant, a, qui sera, si l’on peut ainsi dire, la projection géographique de l’astre À à la surface de la Terre.
Cela posé, supposons-nous placés sur un navire, en un point de l'Océan dont la position géographique exacte est inconnue; supposons qu'en ce point, à une heure
ou après-midi, par exemple 3 h. rent par le vernier VV, L'alidade porte un grand miroir M: le corps de l'instrument donnée, connue par les chrono- : As porte un petit miroir m. L'image deux fois réfléchie du Soleil est amenée en coïncidencx SÉrAC — = rois apres midi. , . avec celle de l'horizon par le jeu du miroir M. On constate la coïncidence à l’aide de la metres, nous ayons déter mine, Dans Île triangle sphérique lunette L, et on lit, grâce à la loupe 4, l'indication du vernier VV qui donne la hauteur à l’aide du sextant, la distance 9] 1 1 1 ; de l’astre. R, R sont des verres de couleur, pour tempérer l'éclat de l'image solairt
PS Z, on connait le côté P S
zénithale d'un astre A (l'étoile
c'est la distance polaire de l'étoile (complément de sa déclinaison par rapport à 90°); on connait S Z:
c'est sa distance zénithale, complément de sa hauteur que l'on mesure au sextant; enfin on connait P Z c'est le complément de la latitude que l’on a déterminée à midi. Le triangle PZS s'appelle le friangle de position.
On connaïit donc les trois côtés de ce triangle sphérique : les formules de la trigonométrie permettent, dès lors, de le «résoudre », c'est-à-dire d'en calculer les trois angles, et en particulier l'angle en P. Mais cet angle en P est l'angle horaire de l'étoile, quantité proportionnelle au temps local. Si donc on a observé avec soin, au moment de l'observation, l'heure marquée par le chronomelre du bord que la ‘T. S. F. permet de régler chaque jour, on connait la différence entre le temps local et le temps moyen de Greenwich au même moment : on peut donc calculer la longitude.
Tel est le principe du point calculé.
méthodes que nous venons d'indiquer sont les plus simples, et elles ont servi aux navigateurs, jusqu'au milieu du xix° siècle, à faire les admirables découvertes qui ont conduit à la connaissance complète de la Terre.
Les
219btis, La méthode des « droites de hauteur ». — Mais, les marins emploient aujourd'hui des méthodes, plus précises encore, qui permettent d'utiliser, pour la déterdu point
Zenrfh
mination calculé, Z
toutes les observations faites au cours d'une même journée.
Ce sont les méthodes dites des «droites de hauteur », dont nous allons résumer briévc ment le principe (fig. 156).
Considérons sphère Le) restre, s, dont nt est en O, et imaginon: l t ma térialisée, dans | her céleste DL en l l première, et sur laq blent fixés les astres Nous avons dit, en donnant lesdéfinitionsessenti tu FIG. 155.— Le TRIANGLE sur la sphère céleste, 1 DE POSITION.
Un OBSERVATEUR prenant une hauteur au SEXTANT.
Arclurus, par exemple). Soit z la valeur de la distance zénithale ainsi déterminée.
Nous ne savons à quel point nous sommes, mais nous savons où placer, sur la Terre, la projection a de l'astre observé A; comme, d'autre part, nous sommes en un lieu dont le zénith est à une distance angulaire z de l’astre A, nous sommes certains que le zénith du point où se trouve notre navire est quelque part sur un pefit cercle de la sphère céleste décrit du point A comme centre avec un ravon égal à z mesurés sur un méridien de la sphère). Et, comme, sur la sphère terrestre, le point a est la projection géographique de l’astre A, nous pouvons, de même, affirmer que notre navire est quelque part sur la circonférence d’un petit cercle décrit du point a comme centre avec un rayon sphérique égal à z degrés (mesurés, cette fois, sur un mériden de la sphère terrestre).
Répétons la mème observation sur un second astre A’ : la projection de cet astre, sur la sphère terrestre, sera a’, que l’on peut également déterminer en longitude et latitude, connaissant l'ascension droite et la déclinaison de A’. Si nous observonsla distance zénithale 7 de cet astre, A’, au zénith du point inconnu où se trouve notre navire, nous pouvons affirmer que celui-ci se trouve quelque part sur la circonférence d'un deuxième petit cercle, décrit du point a' comme centre, avec un rayon sphérique égal à z'.
Dès lors, le navire, devant se trouver à la fois sur les deux petits cercles a et a’, setrouve forcément à leur intersection: sa position est donc ainsi parfaitement déterminée.
On peut objecter que, deux cercles se coupant toujours en deux points, il y aurait hésitation entre les points M et M’, dont les projections sur le globe terrestre sont m et m'. Mais l'objection n'est qu'apparente. La navigation à l’esf{ime fournit toujours une indication « approchée » de la position du« point», et cette indication suffit pour que l'on n'hésite pas à savoir lequel des deux points d'intersection, m ou m', représente réellement le point exact, ainsi déterminé astronomiquement.
Comment mettre en pratique cette remarquable méthode?
Si l'on disposait d'une sphère matérielle, il suffirait d'y placer en longitude et latitude les projections a et a' des deux astres observés, et de tracer matériellement les deux « cercles de hauteur » avec des ouvertures de compas égales aux distances zénithales + et 3, mesurées sur l'équateur. On aurait ainsi, immédiatement, la position des points d'intersection
degrés
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ARCS DE GRANDS CERCLES
m et m' entre lesquels la route estimée permettrait de choisir. Malheureusement, pour que cette solution très simple comportät une précision suffisante, il faudrait une sphère de dimensions énormes. Il faut au moins que la longueur du degré de méridien soit de 15 millimètres, pour qu'on puisse en apprécier la 60° partie, qui serait réduite à un quart de millimètre.
Or, une sphère sur laquelle le degré aurait 15 millimétres devrait avoir, par conséquent, 360 x 15 millimètres de circonférence, soit b",40.
Cela correspond à une boule de 1",70 de diamètre, qui serait encombrante à bord d'un navire et difficile à manier. Aussi exécute-t-on graphiquement, sur la carte, le tracé des cercles de hauteur. On opère, pour cela, de deux manières.
On peut, d’abord, utiliser les propriétés des projections sféréographiques sur l'équateur. Dans ce système de projection, tous les cercles tracés sur la sphère se projettent suivant des cercles sur la carte. On pourra donc, par une construction assez simple, tracer sur une carte stéréographique les projections des cercles a et a’ et déterminer ensuite, graphiquement, à l'aide de la règle, du compas et du rapporteur, les coordonnées de celui des deux points d'intersection qui donne le point cherché. Les marins préfèrent une autre solution, approchée, évidemment, mais suffisamment exacte pour les besoins de la navigation courante.
Ils remarquent que les petits cercles décrits autour des points a et a! ont toujours des rayons assez grands; dès lors, au voisinage d'un de leurs points d'intersection, M par exemple, on peut remplacer les circonférences par leurs tangentes, sur une étendue relativement grande. Dans ces conditions, les cercles de hauteur C et C! deviennent les droites de hauteur AB, A'B'; les traités de navigation donnent des méthodes simples pour en effectuer le tracé exact sur les cartes marines en projection de Mercator (fig. 157).
Toute observation faite au cours de la journée peut servir à calculer le point. S'il y en a plus de deu, la troisième droite de hauteur A" B'" doit passer par le point
Principe des CERCLES DE HAUTEUR.
en est qui dépassent 50000 chevaux. De telles machines consomment jusqu'à 20 tonnes de houille à l'heure. Il est doncde première importance que les traversées se fassent dans le plus court espace de temps possible, et, par suite, que le navire suive le plus court chemin entre son point de départ et son point d'arrivée.
Or, la loxodromie, cette courbe
si facile à tracer sur les cartes de Mercator, puisque c'est une ligne droite, n'est pas « le plus court chemin » qui réunit les points entre lesquels elle est tracée. Le plus court chemin, à la surface de la sphère, est un arc de grand cercle passant par ces deux points.
On a donc été amené à naviguer, non plus en suivant la loxodromie, si facile à traceretà C!” suivre, mais suivant l'arc de ” grand cercle qui constitue la route appelée orthodromie, et B qui, sur la carte de Mercator, est figurée par une ligne courbe. On fait alors de la navigation orthodromique.
Pour naviguer orthodromique ment, il faut calculer la latitude des points successifs où les divers méridiens sont coupés par l'arc du grand cercle suivant lequel on doit faire route; ce calcul se fait par des formules de trigonométrie sphérique. On marque ces points sur les méridiens de la carte marine, on les joint par une courbe continue qui est, précisément, l'orthodromie, et l’on navigue entre deux points consécutifs suivant une loxodromie. On remplace donc l'orthodromie théorique par une série de loxodromies inscrites. Ces méthodes de navigation exigent une précision crois- £ sante dans les observations B astronomiques, celavasans pic. 158. — Le CHAPEAU ou * triangle dire, et comportent un ac- d'incertitude ».
FIG. 157. — Les DROITES DE HAUTEUR, tangentes aux CERCLES DE HAUTEUR, déterminant par leur intersection M le POINT où
se trouve le navire.
d'intersection M des deux premières droites, AB et A' B' (fig. 158).
En réalité, il n’en est pas ainsi; la troisième droite de hauteur coupe les deux premières au-dessus ou au-dessous du
point M,en formant avec elles un petit triangle, auquel les ingénieurs topographes ont donné le nom de chapeau:
c'est le «triangle d'incertitude », M P OQ.
L'aspect de ce triangle montre immé- |fe° _— diatement le degré de précision des EE ae mesures. S'il est petit, elles sont accep- & tables, et la position probable du point sur la carte s'obtiendra en prenant son centre de gravité. S'il est trop grand, au contraire, cela prouve que, se trouvant entachées d'erreur, les observations sont inacceptables.
220. La navigation par les arcs de grands cercles. — L'orthodromie. — Aujourd'hui, les navires sont devenus des masses énormes, et dont la propul-
sion nécessite des quantités de charbon considérables. Les machines de 20000 chevaux-vapeur ne sont pas rares, et il
La LOXODROMIE et l'ORTHODROMIE
Cette dernière, qui paraît la plus longue sur la carte de Mercator, se trouve, en réalité, la plus courte
ilculs cessaires. Maïs le résultat s stres faites avec une précision sidérable. Un navire qui, sur une it en gagner un grâce
S, I faire changer les cour < irchés de l'Europe en arrivant un s, sans rler de l’économie de charsse sa traversée et qui
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\stron : s citerons la Gé non pas seulement
e esser les cartes avons plus haut rappelé les
ncipes, mais la géographie militante, celle que font sur place les ex] irs continents nouveaux.
rateur est dans la même situation que le
m il vovage au milieu d'un pays inconnu, et, pour savoir
à chaque instant où il se trouve, il pointe,sur sacarte, la route estimée, en observant à la boussole la direction suivie et en notant la vitesse de son déplacement.
Mais, à ce compte, les erreurs s’ajoutenttres vite, et il faut de temps en temps en rectifier la position en faisant, comme le marin, le point astronomique par des observations d’astres, c'est-à-dire en déterminant la latitude et la longitude du lieu.
Les méthodes
pl )vées sont les
mêmes : méthode
des culminations pour la latitude, méthode du triangle de position pour la l'instrument d'observation Comme l'obser ‘ur opère sur la terre ferme, il peut remplacer le sextant par le théodolite, installé sur un trépied, et que l'on peut rendre horizontal à l'aide d’un niveau à bulle. Quant à la mesure du temps de Greenwich, elle est fournie par des montres de torpilleur que l'explorateur transporte avec lui et qu'il met à l'heure de temps en temps par une observation rnaux horaires émis par un des postes de T.S. F. A cet
change.
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EXPÉORAMTION
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Un appareil RECEPTEUR des signaux de T.S. F (Modele marin ou DE BORD)
avons donné le principe, le géographe voyageur, disposant d'un personnel et d'un matériel plus complets, veut faire des observations de grande précision, comme c'est nécessaire, par exemple, dans le cas des délimitations de frontières, il emploie ment d'une précision extraordinaire appelé l'astrolabe à prismes, et qui a, en outre, l'avantage d'être très portatif relativement
à la préci
la méthode des droites de hauteur à l'aide d'un iestru
ion qu'il donne. La description détaillée de cetinstru-
rnerons à le
ment sortirait du cadre de ce livre; nous nou citer et à en donner un dessin.
C'est à l’aide de l’astrolabe à prismes que sont déterminées
positions astronomiqt
els on mesure des arcs de méridien, c'est-à-dire qui contribuent à la mesure de la Terre.
On voit donc combien importantes sont les applications de l’Astronomie. Il en est une, plus vaste encore, mais qui fera l'objet d’un chapitre spécial : c'est la « mesure de la Terre ».
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ASTROLABE A PRISME (petit modele de M Jobin)
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LES CONSTELLATIONS DU CIEL, D'APRÈS L'ATLAS DE FLAMSTEED (THomas, éditeur). On voit la représentation des FIGURES MYTHOLOGIQUES employées par les anciens astronomes ainsi que la position du grand cercle de l'ÉCLIPTIQUE
CHRAPRIERE" XV]
L'HISTOIRE DE L'ASTRONOMIE
222. L'Astronomie des Anciens. — « Considérée dans son ensemble, l'Astronomie est le plus beau monument de l'esprit humain, le titre le plus noble de son intelligence. »
Ainsi s'exprime Laplace dans son ÆErposé du système du Monde. Et il n'y a rien à ajouter à cette parole du génial mathématicien.
Mais pour mieux juger de la beauté du monument, il n'est pas inutile de jeter un regard en arrière. Nous connaissons le palais; recherchons dans les temps écoulés les états successifs par lesquels a passé sa construction. Aussi bien, nous pourrons mieux juger ainsi de l’immensité du chemin parcouru, et nous rendrons, en passant, un juste tribut d'admiration aux ouvriers et aux architectes dont les eflorts, accumulés au cours des siècles, ont eu pour résultat la construction de ce prestigieux édifice.
Dans les premiers âges de l'humanité, on a toujours observé les astres ; l'homme, dès qu'il put réfléchir, eut vite fait de voir
Figure de CONSTELLATIONS (travail SCANDINAVE de l'AGE DU BRONZE). On y voit la Grande Ourse et l'étoile polaire.
la relation entre le jour et l'apparition du Soleil, entre la nuit et sa disparition. Puis vint l'observation de la Lune et des étoiles; l'Astronomie du début se bornait à constater leur lever, leur coucher, le mouvement apparent qui semblait les faire tourner ensemble sur la voûte sombre du Ciel.
Quant au Soleil, on en suivait la marche au moyen des gnomons, et quand on eut distingué les planètes des autres astres à cause des digressions de leurs mouvements, on les repérait précisément par les étoiles dont elles se rapprochaient le plus au cours de leurs pérégrinations célestes. Puis vint l'observation des éclipses de Lune et de Soleil.
Plus de 2000 ans avant Jésus-Christ, l'Astronomie était en honneur en Chine, et c'est de ce pays que nous viennent les anciennes observations; l'étude des astres y était à la base des cérémonies religieuses.
Les Chaldéens, plus de 1000 ans avant l'ère chrétienne, furent de fervents adeptes de l’Astronomie, et leurs prètres étaient profondément versés dans cette science dont ils avaient pénétré plusieurs lois. Ainsi, en particulier, en ce qui concerne les éclipses, ils avaient découvert cette période de 225 mois lunaires, de 18 ans et 11 jours, qu'ils nommèrent le Saros, et
Dessin de
Symboles des CONSTELLATIONS (du Nord) selon les Égyptiens, d'après le plafond du Ramesséum (1)
qui, ramenant le Soleil, la Terre et la Lune dans les mèmes positions relatives, assure ainsi la périodicité des éclipses, ce
(1) Cette gravure est extraite de l'Histoire des peuples de l'Ortent classique, de Maspero (Hachette, éditeur),
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Le TEMPLE DU CIEL, à Pékin.
qui leur permettait de les prédire à l'avance, moyennant l'observation faite pendant une période complète. C'est des Chaldéens que nous vient le premier document astronomique connu : l'observation, faite en 720 et 719 avant J.-C., de trois éclipses de Lune dont Ptolémée fit usage pour édifier sa théorie de la Lune.
En Egypte, l'Astronomie fut également cultivée à des époques très anciennes ; à l'époque de la construction des pyramides, c'est-à-dire vers l'an 4200 avant notre ère, les connaissances astronomiques étaient suffisantes pour que les faces desdites pyramides fussent orientées exactement suivant les points cardinaux, ce qui montre que les Egyptiens savaient déterminer avec précision la direction de la méridienne. Le renom descience dont les prètres égyptiens étaient entourés fit venir chez eux les plus illustres des philosophes grecs : Thalès, Pythagore, Platon, par exemple, qui allèrent s’y instruire dans les choses du ciel.
Pythagore fut l'un des plus complets parmi les maitres de l'Astronomie ancienne: en particulier, dans son école de Tarente, où il dut s’exiler, 1/ enseignait la sphéricité de La Terre et celle du Soleil; il apprenait à ses disciples que les planètes et la Terre tournaient autour du Soleil, que la Terre tournait sur elle-même, que les étoiles répandues dans le ciel sont autant de Soleils autour desquels circulent des planètes qui, sans doute, sont habitées par des êtres vivants analogues aux hommes.
Ainsi les vérités fondamentales de l'Astronomie, qui ont eu tant de peine à conquérir, 2000 ans plus tard, leur place dans la science, étaient enseignées par le Maître de l’école pythagoricienne, près de 600 ans avant Jésus-Christ !
Avant et après Pythagore, il convient de citer Thales (de Milet), né l'an 693 avant J.-C., qui découvrit les causes des éclipses de Lune et de Soleil; de l’astronome athénien Méton 900 ans avant J.-C.), auquel on doit la découverte du cvcle lunaire de 235 lunaisons, cycle qui ramène les nouvelles lunes aux mêmes dates de l’année. Ce cycle avait été trouvé tellement admirable par ses contemporains, qu'onlefitinscrire en chiffres d'or sur la façade du temple de Minerve: de là le nom de Nombre
d'or qui lui est resté dans le Comput ecclésiastique. 223. L'Ecole d'Alexandrie. — Hipparque. — Le système de Ptolémée. — On sait qu'après la mort d'Alexandre le Grand,
ses Etats I rt lémée Soter re l'élite des sa:
d'Alexandrie q dans l'antiquité.
Parmi les savants \ illustrèrent cette école, il faut citer Aristarque, Eratosth rque et Ptolémée.
ses entre ses principaux officiers. Pto- Ypte et réussit à attirer dans sa capitale \insi fut fondée la célèbre Ecole
> dire, le berceau des sciences
INSTRUMENT ASTRONOMIQUE du xuri° s., de l'ancien observatoire chinois.
Aristarque, de Samos {281 ans avant J.-C.), mesura le diamètre apparent du Soleil et fit une première évaluation de sa distance à la Terre.
Eratosthène eflectua la première opération géodésique connue, mesura le premier «arc de méridien » et, ce qu'il ya de remarquable, il le fit avec une précision vraiment surprenante pour l'époque à laquelle ces mesures ont été faites. Il avait remarqué que, le jour du solstice d’été,au moment de midi, les puits de la ville de Syène (aujourd'hui Assaouan) étaient éclairés jusqu'au fond, et que les obélisques ne portaient pas d'ombre. Il en conclut que, ce jour-là, le Soleil passait au zénith de la ville. Mais, au même moment, à Alexandrie, la distance zénithale du Soleil, déterminée par la mesure de l'ombre des obélisques, était de 7°,12'. Il en conclut que la distance des deux villes, comptée en « degrés terrestres », était de 7°,12'; d'autre part, à cette époque, des nuées d’arpenteurs effectuaient, par ordre du souverain, le cadastre de l'Égypte. En profitant de leurs travaux, Ératosthène put connaître en « stades olympiques » la distance qui séparait Syène d'Alexandrie: il trouva que cette distance était de 5000 stades. Il en déduisit que la circonférence de la Terre entière devait être de 250 000 stades et que la longueur d’un degré de méridien devait être de 694 stades, 4.
Grâce aux travaux et aux découvertes archéologiques des égyptologues, nous pouvons aujourd’hui traduire ces résultats en mètres.
Le stade égyptien valait 600 pieds et le pied d'Egypte équivalait à 27 centimètres. La mesure d'Eratosthène donne donc, pour circonférence d'un méridien, 40 500 000 mètres. Aujourd'hui, par définition, cette circonférence est de 40000 000 de mètres. C’est donc avec une précision, étonnante pour son époque, qu'Ératosthène a fait la première mesure de la Terre.
Mais le plus remarquable des astronomes de cette époque fut Hipparque, qui vécut entre les années 160 et 125 avant J.-C.; c'est lui que l’on doit considérer à juste titre comme le créateur de l’Astronomie mathématique. Plus de 1500 ans avant Képler et Newton, cet homme de génie avait entrepris d'établir les rapports entre les astres au point de vue de leur grandeur, de leur distance et de leur mouvement.
C'est à lui que l'on doit le premier catalogue d'étoiles.
Quand on pense qu'à lui seul il découvrit la précession des équinozres et l'inégalité du mouvement propre du Soleil, on ne peut s'empêcher d'admirer de pareils travaux réalisés avec des moyens aussi rudimentaires que ceux dont il disposait. C'est lui encore qui donna la manière de fixer la position d’un point à la surface de la Terre par sa longitude et sa latitude ; c'est lui qui inventa l'astrolabe, instrument qui permettait pour la première fois de déterminer avec exactitude la position des
Les INSTRUMENTS ASTRONOMIQUES de l'ancien observatoire de Pékin: vue prise sur la plate-forme de la tour
LE SYSTÈME DE
astres dans le ciel ; c’est lui qui imagina le mode de projection orthogonale des cartes géographiques; c'est lui encore qui inventa et perfectionna la trigonométrie sphérique, c'est-à-dire l'outil de calcul le plus indispensable aux astronomes. On voit, par ce résumé trop bref, combien l'œuvre de l'astronome grec fut colossale et féconde.
C'est à Ptolémée que l'on doit de connaître les travaux d'Hipparque, qui ont disparu sous leur forme originale ; il les a tous condensés dans son A {mageste, livre qui résume l'état de la science humaine à l’époque (130 avant J.-C.) où il fut écrit. Ptolémée, comme découvertes personnelles, fit celle de l’évection de la Lune. Mais il fut surtout un prodigieux érudit, un homme connaissant tout, et c’est lui qui fut l’auteur du « système de Ptolémée » pour expliquer le mouvement des planètes et du Soleil autour de la Terre, système qui prit si bien racine dans la science qu'il fut enseigné, pour ainsi dire, comme article de foi, pendant quatorze siècles. Voici en quoi il consiste essentiellement (/ig. 159).
Ptolémée plaçait la Terre au centre du Monde. Comme, de plus, il admettait que le mouvement circulaire et uniforme était la représentation la plus complète de la perfection, il considéra que le Soleil S et la Lune L décrivent autour de la Terre T des cercles parfaits, dans des temps égaux respectivement à l’année sidérale et au mois.
Mais ce mode simple de représentation ne suffisait pas pour les planètes : il eut alors recours à une conception plus compliquée et réalisa la combinaison des mouvements circulaires par la conception des épicycles, c’est-à-dire des cercles se mouyant sur d’autres cercles.
Considérons une planète inférieure, Vénus par exemple, et imaginons un point C décrivant d'un mouvement uniforme un cercle ayant son centre au centre T de la Terre, et se trouvant toujours sur le rayon T S allant de la Terre au Soleil. Du point C comme centre, décrivons un cercle sur lequel un point V se mouvra d’une façon uniforme, de façon que le rayon C V fasse un tour en 225 jours, durée de la révolution de Vénus ; le point V représente, dans le système de Ptolémée, la planète Vénus dans toutes ses positions; il en est de même pour Mercure, pour lequel on peut construire une figure analogue, qui n’a pas été tracée, afin de ne pas surcharger le dessin.
Considérons maintenant une planète extérieure, telle que Mars. Ptolémée, pour en figurer le mouvement, considère un point C', qui se meut uniformément sur un cercle TC' en le parcourant pendant un temps égal à 1 an 222 jours, durée de la révolution de Mars; mais il considère un point M, mobile sur un cercle ayant toujours son centre en C', et dont le mouvement est réglé par la condition que la droite C'M doit toujours être parallèle au rayon TS; le point M décrira donc son
Le principe du système de PTOLÉMÉE.
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Le SPHINX et là GRANDE PYRAMIDE
cercle en une année sidérale, et ce point M figurait, pour Ptolémée, la planète Mars dans toutes ses positions. On avait une construction analogue pour Jupiter et pour Saturne.
Indépendamment de cette conception du mouvement des planètes, Ptolémée envisageait le monde comme composé de deux régions : la région élémentaire et la région éfhérée.
La région élémentaire comprenait les quatre éléments : la terre, l'eau qui la recouvre aux trois quarts, l'air qui l'enveloppe de son vêtement gazeux et le feu par-dessus. La région éthérée entourait la première et comprenait onze cieux, tournant autour de la Terre, et au delà desquels se trouvait l'Empyrée ou séjour des bienheureux.
L’Astronomie fut également cultivée par les Romains, etilne faut pas oublier que c'est à Jules César que l'on doit le calendrier Julien, encore en usage aujourd’hui chez les Russes, les Roumains et les Grecs. Les écrivains latins parlent souvent des phénomènes célestes : Cicéron donne une description remarquable des mouvements planétaires dans le Songe de Scipion ; Sénèque affirmait que les comètes n'errent pas au hasard, mais « suivent des routes tracées par la Nature ».
Au moyen àge, ce sont surtout les Arabes qui cultivèrent l’Astronomie, moins peut-être par des découvertes personnelles que par la transmission qu'ils nous ont faite des travaux de Ptolémée et de ses prédécesseurs; le calife de Bagdad, Al Mammoun, qui régnait vers l'an S00 après J.-C., fit faire en arabe une traduction de l'A /mageste de Ptolémée, et prit l'initiative de la mesure d'un arc de méridien dans les plaines de la Mésopotamie.
224. Copernic et Galilée. — Nous ne nous attacherons qu'un instant au nom de Jean Müller, plus connu sous le pseudonyme de Regiomontanus, né à Cobourg en 1436, et qui fit une étude très complète de la fameuse comète de 1472, pour arriver tout de suite à l’un des plus grands noms de l’Astronomie, à Copernic.
Copernic, né à Thorn, en Pologne, en 1473, doit en efet, à
juste titre, ètre considéré comme le fondateur de l’Astronomie
moderne. Il avait lu que Pythagore, comme nous l'avons dit, avait enseigné l’immobilité du Soleil et la translation des planètes autour de l'astre central: par ses observations nombreuses, par ses calculs, il sut donner un corps à ce qui n'était qu'à l’état d'esquisse. Il supposa le Soleil fixe, et les planètes décrivant autour de lui des cercles; la Terre était simplement ramenée au rôle de planète du système solaire et la Lune tournait autour d'elle.
Sauf la forme elliptique des orbites, on voit que le système de Copernic représentait la réalité des choses ; du coup, la moitié des cercles imaginés par Ptolémée pour ses « épicycles » disparut de l'horizon de l'Astronomie. Il put déterminer les dimensions des orbites des planètes; le mouvement diurne des étoiles fut ramené à ce qu'il était, c'est-à-dire à une simple apparence due au mouvement de rotation de la Terre sur elle-même.
Cependant, comme toutes les vérités nouvelles, le système de Copernic fut ardemment combattu. D'abord, il heurtait des
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lantés dans l'esprit humain depuis esquels on s'était accoutumé à consiédictant la loi infaillible
lémée comme estes; ensuite, aux yeux de beaucoup, il i dire, « déchoir la’ Terre », en lui ôtant sa ins l'univers pour la faire descendre au rang
dépendant du Soleil; enfin, on lui faisait ns, celles-ci d’allure plus scientifique, il faut le
\insi, on lui disait : «Mais, si Vénus tourne autour du Soleil comme la Lune autour de la Terre, elle doit, comme notre satellite, présenter des « phases »; or, on ne les voit pas. »
On lui objectait encore la difficulté d'admettre le mouvement de rotation autour de son axe, étant donné que ce mouvement
ne se manifeste par aucune preuve matérielle.
On lui objectait enfin la complexité du mouvement que son système imposait à la Lune, obligée de tourner autour d'une Terre assujettie elle-même à tourner autour du Soleil central. Toutes ces objections furent levées par l’illustre Galilée, né à Pise en 1564 d'une famille noble, et qui s'était consacré de bonneheure à l'étude des sciences exactes.
Outre ses découvertes, dont nous parlerons plus loin, il construisit la première lunette astronomique, en utilisant la découverte de deux lunetiers hollandais, Janssen et Lippershey.
Galilée transforma leurs appareils, simples objets de curiosité, en un véritable instrument d'observation céleste, et réussit à construire une lunette d'un grossissement linéaire de 30 fois, c’est-à-dire faisant voir la surface apparente des astres 900 fois plus grande qu'à l'œil nu.
Grâce à cet instrument et à ce qu'il permit de découvrir dans le ciel, toutes les objections au sytème de Copernic tombèrent successivement.
« Vénus n'avait pas de phases, » disait-on ? mais c’est simplement qu'on ne pouvait pas les distinguer à l'œil nu, et Galilée les observa très nettement à l’aide de sa lunette.
« La Terre ne doit pas tourner sur elle-même, » objectait-on ? mais Galilée découvrit les taches du Soleil et constata, par la rotation de ces taches, la rotation du Soleil lui-même. Dès lors, il n'était plus absurde d'admettre la rotation d'une simple planète en présence de celle, bien constatée, de l’astre central.
« Le mouvement de la Lune est trop complexe, » lui disait-on
Nicolas COPERNIC, chanoine de Thorn (1473-1543).
enfin? mais Galilée découvrit quatre satellites de Jupiter; c'étaient donc, non pas une, mais bien quatre lunes qui gravitaient autour d’une planète, suivant la loi indiquée par Cop Il n’était donc pas plus absurde d'admettre le mouvement du satellite unique de la Terre que celui des quatre satellit :
Er s que ce fut Galilée qui découvrit, en 1583, dans la ca P où il regardait osciller une lampe suspend loi de l’isochronisme des oscillations du
pendul t glisser des corps le long d’un plan incliné,
il décou ois de leur chute, et en laissant tomber nature du haut de la Tour penchée de tuité était La même pour tous.
des corps Pise, il con On voit dot \ science doit à cet homme de génie, si justement i une existence troublée par les polémiques que su rines, Galilée, qui avait enseigné
à Padoue, puis int aveugle à l'âge de soixante-
TYCHO-BRAHÉ ET
quatorze ans et mourut F !
dans une maison de campagne près de cette ville,
en 1642.
225. Tycho-Brahé (1546-1601) et Képler (1571-1630). — Mais avant Galilée, dont nous avons mentionné les découvertes un peu par anticipation, à cause de la confirmation qu'elles apportaient aux doctrines de Copernic, un autre astronome préparait les voies à l'énoncé définitif des mouvements célestes par le nombre et la qualité des observations qu'il faisait : cet astronome fut Tycho-Brahé, né en Scanie en 1546 et mort à CL. L. Rudaux Prague en 1601. La TOUR PENCHÉE de PISE
Tycho-Brahé est l’un des plus grands observateurs qui aient jamais existé, et il avait d'autant plus de mérite à cela que toutes ses observations étaient faites à l'œil nu, les lunettes n'étant pas encore inventées à son époque. Îl était, d’ailleurs, d'une ingéniosité et d’une habileté rares pour imaginer et construire lui-même les instruments dont il se servait. Frédéric Il, roi de Danemark, lui donna la petite île d'Huene, située près de Copenhague, où il fit construire l'observatoire d'Uraniborg. Pendant vingt ans, il y fit un nombre prodigieux d'observations d'étoiles, de comètes, de planètes surtout; c'est grâce au nombre et à la précision de ces dernières que son élève Képler put découvrir les lois définitives qui ont illusté son nom. A la mort de son protecteur Frédéric II, Tycho-Brahé connut la disgrace: il se retira à Prague, où il mourut à l’âge de cinquante-cinq ans.
[l y avait professé pendant quelques années et y eut, nous l'avons dit, comme élève Æépler, né à Weil (Wurtemberg) en 1571, et qui était professeur de mathématiques et rédacteur des almanachs à Gratz, en Styrie. Des événements politiques l'ayant obligé à quitter Gratz, Képler accepta l'offre de Tycho- Brahé et vint l'aider dans ses travaux; il fut, à la mort de son maitre, nommé astronome de l'empereur Rodolphe IT.
C'est en discutant les observations si précises de Tycho- Brahé sur les mouvements des planètes, de Mars en particulier, qu'il s’aperçut de l'impossibilité qu'il y avait à conserver pour ces astres les orbites circulaires que leur avait assignées Copernic.
En présence des difficultés qu’il rencontrait dans l'interprétation de ces observations, il renonça au cercle, se tourna vers l'ellipse, et vit qu'en plaçant le Soleil à l'un des foyers de la courbe, toutes les difficultés étaient levées; il énonçaalors les trois lois dites « de Képler » et qui peuvent être regardées comme l'expression de l’un des plus grands efforts du génie de l’homme.
226. Isaac Newton et la gravitation universelle.— Toutes les pierres étaient prètes pour l'édification du monument suprème qui devait définitivement asseoir l'Astronomie sur des bases inébranlables; il manquait l'homme de génie, l’architecte qui devaiten donner le dessin. Cet homme de génie fut /saac Newton 1642-1727), né en Angleterre, à VVoolsrop, dans
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le comté de Lincoln. L'énoncé du principe de la gravitation universelle est certainement l'une des conceptions les plus prodigieuses de l'esprit humain. La légende raconte que c'est à Cambridge, en 1665, que Newton, alors âgé de vingt-trois ans, y fut conduit en regardant tomber une pomme. Si cette légende est exacte, elle démontre la vérité de cette profonde pensée de notre grand Pasteur « Savoir s'étonner à propos est le premier pas fait sur la voie de la découverte. »
Le principe de l'inertie, dont la découverte paraît due à Képler, nous dit que si un corps est en mouvement et qu'aucune force ne vienne à agir sur lui, ce mouvement est rectiligne et uniforme. Or, ce n'est pas le cas des planètes, dont le mouvement est elliptique et dont la vitesse varie suivant le principe des aires qui constitue la seconde loi de Képler. Il fallait donc que chaque planète füt sollicitée à chaque instant par une force qui maintint l’ellipticité de son orbite. Newton trouva que cette force devait être dirigée à chaque instant vers le centre du Soleil et déduisit, des lois de Képler, qu'elle était proportionnelle aux masses du Soleil et de la planète et en raison inverse du carré de leur distance.
Newton soumit cette conclusion à une vérification importante, qu'il trouva dans le mouvement de la Lune. Celle-ci décrit, en eflet, autour de la Terre une
Les contemporains de Newton
Cassini, Huyghens, Ræœmer, Halley, Bradley. — Ces noms sont ceux d’astronomes qui vivaient à la même époque que Newton; si leurs noms ne sont pas entourés d'autant de gloire que le sien, du moins méritent-ils, par les bons travaux qu'ils ont laissés, d’avoir leur place dans le livre d'or de l’Astronomie.
Dominique Cassini, né à Nice en 1625, professa d’abord en Italie, lorsque Colbert le fit venir en France, où il acquit la nationalité française. [l fut membre de l'Académie des Sciences et mourut à Paris, âgé de quatrevingt-sept ans.
C'est à lui que l’on doit la détermination des rotations de Vénus, de Mars et de Jupiter: c'est à lui que l’on doit, en grande partie, la première détermination de l'arc de méridien français, passant par Paris, et que l’on appelle la « méridienne de France ». A la suite de cette mesure, il prétendait (combattant en cela les idées de Newton) que la Terre, au lieu d’avoir une forme aplatie, devait avoir, au contraire, une forme allongée. C'est ce qui fit que Voltaire appelait Maupertuis, qui détermina l’aplatissement de la Terre par la mesure de l'arc de Laponie, « grand aplatisseur des Mondes et de Cassini ».
Cassini fut le pre-
trajectoire à peu
mier directeur de
près circulaire, au lieu de s'échapper enlignedroite, «par la tangente ». Il pensa que la force qui retenait ainsi la Lune sur son orbite n'était autre que la pesanteur; si la Lune était à la surface de la Terre, son poids serait égal au produit de sa masse par l'accélération de la pesanteur. Mais, à la distance où elle se trouve, ce poids doit être divisé par le carré de 60, la distance de la Lune étant 60 fois le rayon de la Terre.
Connaissant les dimensions de l'orbite lunaire, on peut calculer de combien la Lune «tombe » sur la Terre pendant chaque unité de temps, et en déduire ainsi l'accélération de la pesanteur ; on trouve, de cette façon, que cette accélération est 92,74. Or, les mesures du pendule donnent 9%,78 à l'équateur. C'est un accord admirable entre la théorie et l'observation.
Comme première conséquence de cette découverte de la loi de l'attraction, Newton découvrit la nature de la trajectoire des comètes ; il découvrit les causes des perturbations dans le mouvement de la Lune, celles de la précession des équinoxes due à l'action de notre satellite sur le renflement équatorial de la Terre, celles des marées dont il donna la première explication. Ce fut lui aussi qui indiqua la vraie forme de la Terre : celle d'un ellipsoide de révolution tournant autour de son petit axe.
Indépendamment de ces découvertes colos- Sales, on lui doit celle du calcul infinitésimal; en physique, il découvrit le spectre solaire, inventa le télescope qui porte son nom et le sextant.
Universel dans ses connaissances, Isaac Newton s’est placé, par son génie, au premier rang des mathématiciens, des physiciens et des astronomes. Tous ses travaux sont contenus dans un livre qui est un véritable monument, qui a pour titre : Principes de la philosophie naturelle (1687), et dont Lagrange
L'OBSERVATOIRE DE PARIS en 1704. (D'après une gravure de l'époque.)
notre observatoire national, qui s'est acquis, par les travaux de ses astronomes, une si juste réputation. Son fils, Jacques Cassini, et son petit-fils, Cassini de Thury, furent aussi des astronomes de valeur ; c'est le dernier qui dirigea la réalisation de la magnifique carte de France en 180 feuilles, publiée de 1744 à 1794 par l’Académie des Sciences et dont les feuilles constituent encore aujourd'hui ce qu'on appelle la « Carte de Cassini ».
Huyghens, né en Hollande en 1629, s’est illustré par de magnifiques travaux de mécanique. C'est à lui que l’on doit l’application du pendule aux horloges pour la régularisation de leur mouvement; il dota ainsi l'Astronomie d’un instrument fondamental, celui qui sert à la mesure précise du temps. On lui doit aussi la découverte du pendule cycloïdal, isochrone quelle que soit l'amplitude de ses oscillations. C’est lui qui observa le premier l'anneau de Saturne et qui découvrit un des satellites de cette planète.
Ræœmer, né en Danemark en 1644, a attaché son nom à une découverte de la plus haute importance lumière, qu'il a déterminée le premier par
: celle de la vitesse de la
l'observation attentive des éclipses des satellites de Jupiter, en mesurant l'écart entre leur instant calculé et leur instant observé : il trouva ainsi que la lumière ne se transmet pas instantanément dans l'espace, mais chemine à la vitesse de 77000 lieues par seconde; elle met S minutes à nous arriver du Soleil, Rœmer fut membre de l'Académie des Sciences de Paris.
Halley, né à Londres en 1696, manifesta dès sa jeunesse des aptitudes exceptionnelles pour l'Astronomie, à laquelle il se consacra en entier. Disciple enthousiaste des idées de Newton, il les appliqua à l'étude des comètes et reconnut ainsi l'ellipticité de leurs orbite par conséquent la périodicité de ces astr
CI, Manuel B. BAILLAU D, membre de l'Institut, directeur de l'observatoire de Paris.
| LES CONTENUAREURS DIE
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retour pour 1758 de la comète de 1682,
s justement, encore aujourd’hui, le nom
\ngleterre en 1692, fut directeur de l’obserireenwich. Ce fut un observateur aussi remarquable isciencicux: entre autres découvertes, il fit celle de la j tion de la Terre et celle de l’aberration de la lumière, grace à laquelle on a une preuve matérielle de son mouvement
le translation.
228. Les continuateurs de Newton : Clairaut, d’Alembert, Lagrange et Laplace. — Clairaut (1713-1765), qui était déjà, à dix-huit ans, membre de l’Académie des Sciences, se signaia par un magnifique travail sur les comètes : Halley venait d'annoncer la périodicité de celle de 1682; mais la périodicité de cet astre, dont on n'avait observé que trois apparitions, était de 13 mois plus longue de 1531 à 1607 que de 1607 à 1652.
Clairaut entreprit le travail formidable qui consistait à calculer les perturbations de la comète en lui appliquant la loi de Newton et, après de longues recherches, annonça qu'elle passerait à son périhélie vers le milieu d'avril 1759, ajoutant qu'il pouvait se tromper d’un mois dans sa précision, en raison des termes qu'il avait été forcé de négliger dans ses calculs. Le mois d'écart qu'il avait demandé fut suffisant, car la comète passa le 12 avril 1759; c'était un triomphe de plus pour la loi de Newton.
Ce fut également Clairaut qui, avec Maupertuis, Camus et Lemonnier, fit partie de l'expédition envoyée en Laponie pour mesurer près du pôle un arc de méridien, tandis que Bouguer et La Condamine en mesuraient, simultanément, un autre près de l'équateur, au Pérou, afin de déterminer, par la comparaison des deux résultats, la figure exacte de la Terre. =
Clairaut, à son retour, publia un livre admirable sur la figure de la Terre; il y montre que le globe avait dû prendre la forme d'un ellipsoide de révolution aplati et y donne une formule très simple, encore employée aujourd'hui, pour calculer exactement l'intensité de la pesanteur en un point de sa surface dont on donne la latitude.
D'Alembert, né à Paris en 1717, d'une famille illustre, fut abandonné dès sa naissance et recueilli par une famille d'humbles ouvriers, la famille Rousseau. Il fut d'abord appelé Lerond, mais prit plus tard le nom de d’Alembert, qu'il illustra par ses magnifiques travaux.
D'Alembert a, le premier, donné l'explication précise de la précession des équinoxes et de la nutation, en appliquant le calcul aux mouvements de la Lune. Indépendamment de ses travaux d'astronomie mathématique, il publia un Traité de Dynamique, un Traité des Fluides, un Mémoire sur les vents et des fiecherches sur le système du monde. Il fut membre de l'Académie des Sciences et de l'Académie française; ilétait aussi merveilleux écrivain que savant profond, et son caractère était à la hauteur de sa science.
Quand son nom fut devenu illustre, une grande dame, qui était sa mère et qui l'avait abandonné à sa naissance, voulut le reconnaitre : il s'y refusa, déclarant qu'il ne connaissait d'autre famille que celle des modestes artisans qui avaient pris soin de son enfance délaissée.
Lagrange, né à Turin, de parents français, en 1736, a abordé calcul des perturbations des planètes ; avant lui, on ne s'était occupé que de celles de la Lune et des comètes. Les planètes décrivent bien des ellipses, comme l'indiquent les lois de Képler, mais elles ne les décriraient rigoureusement que si elles étaient soumises à l'attraction du seul Soleil; or, elles
S'attirent également entre elles. Il en résulte que les éléments de leurs trajectoires elliptiques éprouvent avec le temps de petits changements qui sont les perturbations ou les inégalités. Si ces iné nt toujours les unes aux autres, dans
le même ser sent par prendre avec le temps des
valeurs importan n les nomme alors des inégalités séculaires. Quand, ure, ces changements se produisent, tantôt dans un set t dans un autre, de manière que leur
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somme algébrique se tienne entre deux limites déterminées, ce sont des inégalités périodiques.
Lagrange a eu la gloire de démontrer le premier que les inégalités qui affectent l'ensemble du système planétaire sont des inégalités périodiques; il a ainsi établi la « stabilité du système solaire ». Il a donné pour le calcul des inégalités périodiques des planètes des méthodes générales et simples, que l’on emploie encore aujourd'hui; il a donné enfin une étude complète du mouvement de rotation de la Lune et des librations de notre satellite.
Laplace, né à Beaumont-sur-Auge, en Normandie, en 1749, est un des plus grands génies mathématiques qui aient existé.
Membre de l'Institut depuis sa fondation, 1l fut créé pair de France à la Restauration; écrivain aussi élégant que savant mathématicien, il sut rendre accessibles à tous les lois de la gravitation universelle, et son Exposé du système du monde est, en même temps que la traduction de sa conception géniale, un chef-d'œuvre de style et de clarté. Il fut également membre de l’Académie française.
On peut dire que tous les grands problèmes de l’Astronomie ont attiré son attention et qu'il les a tous, ou résolus complètement, ou fait avancer vers leur solution définitive. Il détermina l’aplatissement de la Terre en observant la perturbation que cet aplatissement détermine dans le mouvement de la Lune; il précisa la théorie des marées dont Newton n'avait fait qu'esquisser l'explication; il a prèté le concours de sa puissante analyse à l'établissement d'une théorie de la Lune et de sa libration ; il a construit et calculé les tables de la réfraction atmosphérique et donné la formule exacte de la mesure des hauteurs par le baromètre. Il s'est beaucoup occupé de Saturne; il a déterminé les éléments d'Uranus et fait une étude complète de ses perturbations; enfin, il a conçu cette géniale hypothèse de Laplace qui, faisant sortir le Soleil et les planètes d'une nébuleuse originelle, explique d’une façon aussi simple que grandiose le passé, le présent et l'avenir de notre système solaire.
Indépendammentde son Exposé du système du monde, sa Théorie du mouvement et de la figure elliptique des planètes et son Traité de mécanique céleste sont des livres capitaux, la source à laquelle puisent et puiseront encore longtemps tous ceux qui étudient l'Astronomie. II mourut en 1827. Ses œuvres complètes on été imprimées aux frais de l'Etat et sont, aujourd'hui encore, données en prix, par l’Académie des Sciences, chaque année, à l'élève sorti premier de l'Ecole polytechnique.
229. William Herschel (1738-1822). — Avec William Herschel commence la série des observateurs de génie.
Né à Hanovre, il commença par être organiste et ce ne fut qu'après son installation en Angleterre, à l’âge de vingt-huit ans, qu'il s'occupa d’Astronomie. Trop pauvre pour acheter des instruments toujours coûteux, il se décida à les construire luimème : il réalisa ainsi un télescope ayant jusqu'à 30 pieds de distance focale. Ce fut lui qui découvrit la planète Uranus, deux satellites de cette planète, deux satellites de Saturne dont il détermina la durée de rotation ainsi que celle de son anneau.
Mais ses plus belles découvertes portent sur l'étude des étoiles, sur l’« Astronomie stellaire », dont il doit ètre, à juste titre, regardé comme le fondateur.
Il reconnutle premier le mouvement relatif dansles étoiles doubles; en étudiant l'intensité lumineuse des étoiles, il fut conduit à donner une évaluation approchée des distances qui nous séparent des étoiles de diverses grandeurs, et c'est à lui qu'on doit la notion de la translation du système solaire dans l'espace. Il entreprit de jauger le ciel en dirigeant successivement son télescope sur divers points du ciel et en comptant chaque fois le nombre des étoiles visibles dans le champ: il obtenait ainsi une série de « jauges » et arrivait à tracer les contours de l'immense amas d'étoiles qui constitue la Voie lactée.
Quand il commença ses recherches sur les amas d'étoiles et sur les nébuleuses, on connaissait, au maximum, une centaine de ces dernières ; il en découvrit à lui seul plus de deux mille cinq cents et en fit une- classification rationnelle. C'est à lui
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que l'on doit la notion que notre Soleil n'est qu'une étoile de la Voie lactée; c'est encore à lui que l’on doit cette proposition capitale :
« La même loi qui régit notre système planétaire gouverne lessystèmesstellaires ou les mondes lointains. »
William Herschel laissa un fils, sir John Herschel, qui continua et confirma les travaux de son illustre père. Rien qu'entre 1818 et 1832, sir John Herschel, Struve, Argelander et d’autres encore portérent à six mille le nombre des étoiles doubles connues.
LEVERRIER, d'après le buste de Pradier.
230. Leverrier (1811- 14877); — Avec Leverrier, la mécanique céleste a connu un de ses plus beaux triomphes, grace à la découverte, faite par cet astronome, de la planète Neptune, découverte due exclusivement au calcul.
Parmi les inégalités que présentait la planète Uranus, certaines pouvaient être attribuées à des attractions d’astres connus; certaines autres, au contraire, paraissaient absolument inexplicables. En calculant, en 1820, les tables de Jupiter, de Saturne et d'Uranus, l'astronome Bouvard constata que les positions théoriques données par ses tables pour Jupiter et pour Saturne étaient bien d'accord avec les positions observées, mais qu'il y avait pour Uranus des diflérences dont il était impossible de donner la raison.
À l'instigation d’Arago, Leverrier, alors répétiteur d’astronomie à l'Ecole polytechnique, étudia la question; partant de l’idée que les perturbations d'Uranus étaient dues à l'action troublante d'une planète existant au delà d'Uranus, il prit comme inconnue de son problème la masse et les coordonnées elliptiques de cette planète, et il parvint ainsi à déterminer la place que l’astre cherché devait occuper. Le 18 septembre 1846, il écrivait au D' Galle, de Berlin, pour le prier de chercher la planète dont il lui indiquait la position précise dans le ciel; celui-ci reçut la lettre le 23; comme le temps était favorable aux observations, il dirigea le soir mème sa lunette vers le point indiqué par Leverrier etil y aperçut une étoile nouvelle qui présentait un diamètre apparent réel, un disque planétaire sensible : c'était bien la planète indiquée par l'astronome français, dont la découverte fournissait ainsi le plus beau couronnement à l'édifice de la loi de Newton.
Comme l’a dit Arago : « Leverrier a aperçu le nouvel astre sans avoir besoin de jeter un seul regard vers le ciel: il la vu au bout de sa plume; il a déterminé par la seule puissance du calcul la place et la grandeur d'un corps situé bien au delà des limites jusqu'alors connues de notre système planétaire. »
Leverrier mourut en 1877, directeur de l'observatoire de Paris. ;
Nous avons dit, en parlant de la planète Neptune, qu’elle avait été calculée également par un jeune astronome anglais, Adams, dont on avait laissé dormir le travail au fond d’un carton.
231. Les maîtres contemporains de la mécanique céleste. — Les calculs, en astronomie, ne furent pas interrompus par la mort de Leverrier : une élite de mathématiciens astronomes continua ses traditions, et jamais peut-être la mécanique céleste n'eut de représentants plus distingués qu'à notre époque contemporaine.
A côté de Leverrier, il convient de citer Yvon Villarceau (1813-1883), dont la carrière fut des plus curieuses; il vint à Paris pour faire des études de musique au Conservatoire; à l'âge de 23 ans, il fut envoyé en Egypte, et là il se trouva en contact avec les membres d'une mission scientifique : il y prit un goût prononcé pour les sciences, à tel point qu'à son retour il se présenta à l'École centrale, d'où il sortit le premier. Alors, il se livra à l'étude des théories de la mécanique céleste, publia un premier mémoire qui attira l'attention d'Arago et à la suite duquel il entra comme astronome à l'observatoire de Paris.
Yvon Villarceau a découvert la périodicité de la comète de d'Arrest; il a donné une théorie lui permettant d'établir la limite supérieure de la vitesse de translation du systeme solaire; il a publié des études remarquables sur la réfraction atmosphérique et indiqué une nouvelle méthode de navigation. 11 a, de plus, fort perfectionné la technique de la construction des instruments de l’Astronomie. Il était membre del’Académie des Sciences et du Bureau des longi- | CL. Gerschel.
tudes. Henri POINCARÉ (1854-1913).
Delaunay (1816-1872) a attaché son nom à une {héorie de La Lune, dont il a calculé des tables, et fut directeur de l'observatoire de Paris.
F. Tisserand (1845-1896), qui fut directeur de l'observatoire de Paris, laissa des travaux remarquables de mécanique céleste; il était en même temps professeur à la Sorbonne et membre de l'Institut.
Ses recherches sur la théorie de la Lune, la part qu'il avait prise aux missions de l'éclipse totale de Malacca, en 1868, et du passage de Vénus, en 1873, le désignèrent pour la direction de l'observatoire, dans laquelle il succéda, en 1892, à l'amiral Mouchez. Son Trailé de mécanique céleste est un des livres fondamentaux de l'Astronomie actuelle. De plus, dans une série de notices d'une lumineuse clarté, insérées dans l'Annuaire du Bureau des longiludes, il a su mettre à la portée de tous, sans aucun appareil mathématique,les questions les plus délicates de la mécanique céleste.
Henri Poincaré, né en 1854, mort en 1913, a été et restera l’un des premiers géomètres du xix° siècle. Ses travaux de mécanique astronomique sont de tout premier ordre et resteront longtemps la mine à laquelle viendront puiser ceux qui chercheront, à leur tour, dans cette voie.
Il a étudié, entre autres, la figure d'équilibre d’un corps déformable en rotation; son premier mémoire de mécanique céleste est une étude sur le problème des trois corps et les équations de la dynamique. Il a publié des ouvrages remarquables sur la théorie des marées, sur les nouvelles méthodes de la mécanique céleste, sur les ondulations électriques: et son dernier livre, paru quelque temps avant sa mort, sur les hypothèses cosmogoniques, est un véritable chet-d'œuvre de discussion scientifique. Son œuvre est au nombre des plus considérables qui soient en mathématiques.
232. L'Astronomie physique et l'analyse spectrale. — Le P. Srccai. — Les progrès de l'Astronomie que nous avons relatés jusqu'à présent ont trait à l’'Astronomie « de position » et concernent l'observation des astres ou les méthodes de calcul de leurs mouvements.Il n'était pas question de leur constitution, de leur structure, de leur température; ces études ne furent rendues possibles qu'à partir du jour où fut découvert l’un des phénomènes physiques les plus féconds dans l'histoire de cette science: nous voulons parler de l'analyse spectrale.
Nous avons indiqué, en parlant de la constitution physique du Soleil, les principes sur lesquels elle repose : nous allons les résumer brièvement ici en retraçant rapidement l'histoire de sa découverte.
C'est en 1815 que Fraunhofer découvrit quele spectre solaire est sillonné d’une multitude de raies obscures et que, au contraire, le spectre d'un métal volatilisé dans l'arc voltaique est strié de raies brillantes. En 1822, Brewster démontra que les raies brillantes proviennent de la lumière émise par un gaz incandescent. En 1847, au lieu de recevoir le spectre sur un écran, on le reçut dans un instrument spécial, le spectroscope. Fraunhofer avait fait remarquer que la double raie jaune brillante donnée par la flamme du sodium occupe la mème place que la double raie noire D du spectre solaire. Foucault démontra que les raies spectrales sont des lacunes produites par l'absorp tion que fait subir l'atmosphère solaire aux rayons issu:
L'observatoire d'ASTRONOMIE PHYSIQUE de MEUDON, édifié sur les bâtiments de l’ancien château et dirigé par Henri Deslandres (de l'Institut).
l’astre, et que chacune d'elles est le spectre renversé d'une matière quelconque.
C'est en 1860 que, sur ces principes, Kirchhoff et Bunsen fondérent l'admirable méthode appelée l'analyse spectrale et qui permet, par la nature et la disposition des raies fournies par le spectre émanant d'une source lumineuse, de connaître la nature des substances qui s'y trouvent. Autrement dit, un rayon de lumière émis par un astre, quelque lointain qu'il soit et recueilli sur un spectroscope, permet de connaitre avec précision les matières qui constituent cet astre; bien mieux, par la mesure de la vitesse de déplacement de ces raies, il permet de connaitre la vitesse avec laquelle un astre se rapproche ou s'éloigne de nous (principe Doppler-Fizeau).
Dès lors, une branche nouvelle de l'Astronomie était née : l'astronomie physique ou astrophysique, qui se divise ellemême en physique solaire, qui étudie la constitution du Soleil, et physique stellaire, dont l'objet est d'étudier la structure des étoiles et des nébuleuses.
Au premier rang des créateurs de l’astrophysique, il faut citer le nom justement illustre du P. Secchi, de la Compagnie de Jésus, directeur de l'observatoire du Collège romain (1818S- 1878). Le P. Secchi s'était occupé, dès le début de ses travaux, de la constitution physique des corps célestes; c’est lui qui découvrit le premier canal de Mars et qui signala les taches blanches, de dimensions variables avec les saisons et qui occupent les zones polaires de cette planète. C’est à lui quel’on doit la premiere classification des étoiles en quatre types. C’est lui qui avança, pour la premiere fois, que les protubérances rouges, observées autour du Soleil pendant les éclipses totales, sont une réalité et non une illusion d'observation, comme certains l'avaient prétendu. Il observa que la réfraction autour du Soleil était inappréciabie et que, par conséquent, il n'y avait pas, autour de l’astre, d'atmosphère analogue à l'atmosphère terrestre; enfin il fonda en 1872 la Société des spectroscopistes italiens, dont la mission est d'étudier chaque jour spectroscopiquement la surface du Soleil. Le P. Secchi fut président de l’Académie des Nuovi Lincei, à Rome, et membre correspondant de l'Académie des Sciences de Paris.
Tanssen (1824-1907) et Deslandres. — Janssen fut un
des apôtres de la physique solaire, à laquelle il fit faire, par ses découvertes personnelles, de très grands progrès. En 1860 il acquit le titre de docteur ès sciences physiques avec une thèse sur la vision. Il se consacra à l’Astronomie et fut chargé par l'Académie d ‘1ences de nombreuses missions. Parmi celles-ci, 1l r celle de l'éclipse totale de Soleil à
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En 1876, il fut chargé d'établir à Paris un observatoire spécialement consacré aux recherches d'astrophysique. Cet observatoire, dont il fut le premier directeur, installé d’abord à Montmartre, fut transféré, en 1877, à Meudon, dans les bâtiments de l’ancien chäteau.
Cet observatoire est aujourd'hui dirigé par l’un des plus remarquables astronomes de ce temps, M. Henri Deslandres, membre de l'Institut.
Ancien élève de l'Ecole polytechnique, ancien colonel du génie, M. Deslandres a quitté l’armée, après avoir obtenu le brevet d'état-major, pour se consacrer uniquement à des recherches de spectroscopie astronomique : après une brillante thèse de doctorat, il entra comme astronome titulaire à l'observatoire de Meudon, en 1897. Ses principales découvertes se rapportent à la spectroscopie céleste. Inventeur du spectrohéliographe, il a pu photographier la chromosphère en dehors des éclipses, et il a découvert sur le Soleil les filaments qui se remarquent à la surface de l'astre. Il a appliqué le principe de Doppler-Fizeau à la mesure des vitesses radicales des astres et a complété les notions acquises sur les radiations ultraviolettes.
Ces magnifiques travaux lui valurent le double honneur d'entrer à l’Académie des Sciences, en 1902, en remplacement de Faye, et d'être nommé directeur de l'observatoire de Meudon en 1908, après la mort de Janssen.
Enfin il faut citer, au premier rang des pionniers de l’Astronomie, les remarquables savants américains et anglais comme Shapley, Eddington, Dyson, Michelson, Slypher, Macpherson, Adams, van Maanen,.……… etc., qui dans les admirables observatoires américains, dotés, par des mécènes, d'instruments sans pareils, en particulier à l'observatoire du Mont Wilson, étendent chaque
naissances dans le domaine du ciel.
234. La photographie astronomique. — Lorsqu'en 1839 Niepce et Daguerre firent leur admirable découverte de la photographie, on nesoupçonnait pas alors l’importance des applications quelle devait avoir par la suite.
Cependant, dès le début, un astronome de génie, Arago(1786-1853),qui s'était rendu célèbre par la mesure de la méridienne de France eflectuée avec Biot, dans les conditions les plus difficiles, en 1809, avait pressenti l'importance du nouvel agent pour l'observation des phénomènes naturels, et avec cette élégante clarté qui caractérisait toutes ses notes et a fait de lui «le premier vulgarisateur du xix° siècle », il insista, en présentant à l'Académie des Sciences les premières épreuves de Niepce et de Daguerre, sur les applications capitales que la nouvelle découverte aurait certainement dans le domaine del’Astronomie.
Ces précisions si justés ne tardèrent pas à se réaliser. Dès 1845, deux physiciens français, qui firent faire en même temps de grands progrès à l'Astronomie, Fizeau et Foucault, obtinrent la première image photographique du Soleil : Æizeau (1S19- 1896), à qui l’on doit, en collaboration avec Foucault, la mesure directe de la vitesse de la lumiere et le principe dit « Doppler- Fizeau », qui permet de déterminer les vitesses radicales des étoiles ; Foucault (ISIS-1S68), à qui l'on doit la démonstration directe de la rotation de la Terre par le pendule et le gyroscope, les procédés pour ia construction des miroirs, le sidérostat, etc.
En 1559, Warren de la Rue obtint des clichés de la Lune, du Soleil, de Saturne et de Jupiter. Aujourd’hui la photographie est appliquée d'une manière courante à l'étude de la spectroscopie des astres : des astronomes comme sir et lady Æuggans, comme Mr. David Gill au cap de Bonne-Espérance, comme
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LES PROGRÈS DE LA CARTOGRAPHIE LUNAIRE. Une même région de notre satellite (Apennins).
1. D'après la carte de la Lune d'Hévélius (1643); 2. Vue sur une carte moderne de Gaudibert;
MM. Deslandres à Meudon et Hale en Amérique, comme MM. Belopolski en Russie et Ricco en Italie, font journellement d'admirables épreuves, de l'étude desquelles ils tirent les plus importantes conséquences.
Mais la photographie n’est pas seulement appliquée à l'Astronomie pour l'enregistrement des raies spectrales : elle sert aussi pour l'étude directe du ciel.
En 1884, un astronome de haute valeur, l'amiral Mouchez (1821-1892), qui fut directeur de l'observatoire de Paris à la mort de Leverrier et qui s'était distingué par ses observations du passage de Vénus à l'ile Saint-Paul, en 1874, présentait à l'Académie des Sciences des clichés admirables, représentant une portion de la Voie lactée. Ces clichés avaient été obtenus à l'observatoire de Paris par deux astronomes, les frères Paul et Prosper Henry ; il insista sur l'avenir que de pareils travaux assuraient à l'étude du ciel, et fit construire pour l'observatoire l « équatorial photographique » dont les frères Henry avaient eu la conception.
Aujourd'hui, la méthode photographique est devenue générale én astronomie. Tout observatoire qui se respecte et qui en a les moyens tient à avoir son équatorial photographique, et l’on obtient l'enregistrement des images des étoiles jusqu'à la 18° grandeur inclusivement.
La perfection des épreuves obtenues par les frères Henry suggéra à l'amiral Mouchez l'idée de réaliser une carte photographique du ciel, obtenue par l'exécution d’une série de clichés de grandeur uniforme, qui seraient exécutés par tous les observatoires adhérant à la convention internationale, chacun d'eux étant chargé de photographier une région déterminée du firmament. Celui-ci fut divisé en dix-huit zones à peu près égales et chacune de ces zones fut attribuée à un observatoire différent. Sur les clichés, on fait, avec des microscopes micrométriques, des mesures de distances angulaires des étoiles et on peut dresser ainsi un catalogue qui donnera les positions de plus de deux millions d'étoiles jusqu'à la 11° grandeur.
Mais, indépendamment de la «carte du ciel »,la photographie a permis d'en entreprendre une autre, à beaucoup plus grande échelle : c'est la carte photographique de la Lune.
On possédait déjà des cartes de la Lune dessinées; mais c'est en 1894 que l'observatoire de Paris, sous l'impulsion de Maurice Loewy (1833-1908), nommé directeur à la mort de Tisserand, commença l'exécution de la carte photographique de notre satellite, à l’aide de l'équatorial coudé imaginé par M. Loewy, etqui a permis d'obtenir, grâce à ses 1S mètres de distance focale, une photographie directe du disque lunaire plus grande que toutes celles que l'on avait obtenues jusqu'à présent. Cette œuvre est continuée, depuis la mort de Loewy, par M. Pierre Puiseur, son collaborateur, astronome à l'observatoire, membre de l'Institut, à qui l'on doit de magistrales études sur la Lune et sur les nébuleuses spirales, et par M. Le Morvan, astronome à l'observatoire.
La photographie astronomique rend encore d'autres services :
. Sur une photographie prise au Mont Wilson.
les observatoires américains obtiennent couramment d'admirables épreuves des nébuleuses; on photographie aujourd'hui les comètes aussitôt qu'elles sont signalées.
Et bientôt, peut-être, on pourra faire la « Cinématographie du ciel ». En eflet, si l'on photographie les phases successives d'un phénomène céleste variable, comme une comète, par exemple, à différents intervalles assez rapprochés, on pourra,en reportant ces épreuves les unes à la suite des autres sur une bande de cinématographe, réaliser un « film » qui reproduira, dans un espace de temps réduit, toutes les phases du phénomène en question, représentées avec une vitesse accélérée.
Et si cette méthode s'étend, dans la suite, sur des intervalles de temps séculaires, quel ne sera pas l'intérêt que présenteront les « films » qui permettront de voir les déplacements des étoiles, les évolutions des nébuleuses ou les transformations des planètes de notre système?
La photographie qui,suivant le mot heureux de Janssen, est devenue « la rétine du savant », n’est pas près d'être au bout des services qu'elle a rendus et qu'elle rendra encore à la science du ciel.
235. Les perfectionnements de la technique instrumentale. — Cet aperçu de l'histoire de la science astronomique ne serait pas complet si nous n'y donnions un rapide résumé des progrès par lesquels a successivement passé la construction des instruments, organes essentiels de l'observation des astres et facteurs importants des découvertes faites au cours des siècles dans le domaine astronomique.
Le plus ancien des instruments parait ètre le gnomon, que les traditions nous montrent avoir été connu dès la plus haute antiquité chez les Egyptiens, les Chaldéens, chez les Grecs, et aussi chezles Incas en Amérique. Le rôle du gnomon, qui, par la mesure de la direction de son ombre, donne l'azimut du Soleil et la hauteur de l’astre par la mesure de sa longueur, a été considérable et l’on explique très bien l'importance que l’on a attachée à cetinstrument à la fois sisimple et si précieux. En munissant le style du gnomon d'une plaque percée d'un petit trou qui donnait une image lumineuse du Soleil au centre d'un disque noir, on améliore beaucoup sa précision : ce perfectionnement est attribué aux astronomes arabes. Cette précision augmente avec la hauteur du style; aussi s'explique-t-on aisément la construction des gnomons le long des édifices élevés, des églises, par exemple, comme celui de l'église Saint-Sulpice, à Paris.
Mais, à l'école d'Alexandrie, apparurènt pour la première fois les « sphères » munies d’« armilles », c'est-à-dire de cercles orientés suivant les divers grands cercles que les astronomes sont amenés à considérer : méridien, équateur, écliptique, zodiaque, etc. Iipparque disposa des armilles pour en fair un instrument d'observation sous la forme de l’«astrolahi sphérique »; mais il simplifia l'appareil et créa | « astrol planisphère »; c'est un disque divisé, sur lequel se me
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Au moyen âge, les califes de Bagdad firent construire d'énormes instruments, dont on retrouve, encore aujourd'hui, quelques vestiges. Mais, en Occident, on n'avait guère que des appareils rudimentaires, tels que | « astrolabe de mer » et |’ «anneau astronomique », qui ne sont que des réductions de l’astrolabe planisphère d'Hipparque.
Puis, les navigateurs employèrent l’arbalestrille et le quartier anglais, dont les figures ci-jointes montrent suffisamment le rôle dans la détermination de la hauteur des astres au-dessus de l'horizon.
Mais, à mesure que croissait la précision des observations, devait croitre aussi la précision des mesures; on ne secontentait plus d'apprécier les angles en degrés, en demi-degrés ouen quarts de degré: on voulut en estimer desfractions plus petites.
La première solution fut celle des « transversales ». A cet eflet, les traits de la division du cercle de l'instrument étaient tracés de façon que l'extrémité supérieure de chaque trait füt située sur le même rayon que l'extrémité inférieure du trait précédent. Si donc la tranche de l’alidade qui marquela position du rayon visuel est divisée en un certain nombre de parties égales, 10 par exemple, le nombre de ces parties comprises entre le bord supérieur du cercle et le pointoù la tranche rencontre une des divisions sera proportionnel à l'arc fractionpaire qu'il s'agit d'évaluer. Dans le cas de la figure, cet arc sera donc 6 dixièmes et deux tiers, soit 6,6.
Cet artifice ingénieux a été appliqué sur la plupart des grands quarts de cercle construits au xvr° siècle. Sur ces quarts de cercle de grand rayon, la longueur d'un degré était assez grande {sur un cercle de 2,50 de rayon, la longueur d'un degré atteint, en effet, 22 millimètres) pour que l'on püt apprécier ainsi les minutes et mème les demi-minutes.
Mais la vraie solution de la subdivision des degrés tracés sur
L'ASTROLABE de Regiomontanus (Astrolabe planisphère, 1468).
Anciens instruments d'observation.
L'ARBALESTRILLE. Le QUARTIER ANGLAIS.
les cercles fut donnée en 1631 par Pierre Vernier, seigneur franc-comtois, qui imagina le petit arc de cercle glissant sur le cercle principal. Supposons que sa longueur, égale à celle de 9 divisions de ce cercle, soit divisée elle-même en 10 parties égales. Dans ces conditions, la différence entre la longueur d’une division de ce petitarc mobile, appelé « vernier », et celle d’une division du cercle, est 1/10 de celle-ci; et le numéro de la divi-
INSTRUMENTALE
sion du vernier quiest en coïncidence avec une division du cercle donne en dixièmes de division l'arc supplémentaire qu'il faut ajouter à celui qui est situé le plus près en arrière du point où s’arrète l’alidade.
Les deux figures ci-jointes montrent clairement, la première le principe de la construction du vernier, la seconde la Lecture de l'angle : sur cette figure, la lecture serait 51 degrés et 7 dixièmes, parce que c'est la 7° division du vernier qui coincide avec une division du cercle. En supposant un cercle divisé en demi-degrés, en donnant au vernier la longueur de 29 de ces divisions et en le divisant en 30 parties égales, la différence entre la longueur d'une division du vernier et celle d'une division du cercle sera donc de 1/30 de demi-degré ou de 1/60 de degré, c'est-à-dire d'une minute.
Le vernier a été l’un des grands facteurs du progrès de la géodésie, surtout entre les mains de Borda, qui inventa la méthode de la répétition des angles. On a construit des cercles de 22 centimètres, sur lesquels des verniers permettaient d'apprécier les fractions de degré jusqu'à 1/12 de minute, c'està-dire jusqu'à 5 secondes.
Mais ce moyen fut bien dépassé par l'emploi des microscopes micrométriques, imaginés en 1768 par le duc de Chaulnes, à qui l'on doit de si remarquables méthodes et travaux en matière d'optique.
Un microscope micrométrique consiste en un microscope fixé sur l'alidade mobile du cercle et visant la division à l'aide d'un filfixe tendu dans le champ de l'oculaire. Un fil mobile, fixé à un cadre que l’on commande de l'extérieur avec une vis dont la tète est divisée, peut étre mis en coïncidence, d'abord avec le fil fixe, puis avec la division la plus proche. Le nombre de tours et de fractions de tours qu'il a fallu faire faire à la vis pour arriver à ce résultat donne la distance entre la position du fil fixe, c'est-à-dire de l'extrémité de l'arc à mesurer, et la division la plus proche; il fait donc connaitre la fraction de division qu'il faut ajouter à cette division entière.
Aujourd'hui, on construit des cercles munis de microscopes micrométriques à l’aide desquels on‘apprécie le 1/5 et mème le 1/10 de seconde d'angle.
On applique même le micromètre aux cercles des instruments portatifs et l’on construit des théodolites ayant des cercles de 22 centimètres de diamètre seulement et donnant cependant la seconde par l'intermédiaire des microscopes micrométriques dont ils sont munis.
Alidade
Limbe divisé
Principe des TRANSVERSALES.
2356. Les lunettes et les télescopes. — Le sidérostat et le cœlostat.— Un des progrès les plus nets de l'astronomie d'observation fut réalisé par l’invention des lunettes, d'abord, et ensuite par leur application aux instruments de mesure.
La découverte des lunettes est, dit la légende, due au hasard. En 1608, les enfants de Jean Lippershey, lunetier à Middelbourg, en jouant avec des verres de besicles abandonnés sur la table de leur père, auraient constaté qu'en plaçant un verre
FIG. 161. — Construction et lecture du VERNIER.
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LES TÉLESCOPES
Le grand TÉLESCOPE de l'observatoire de Victoria (Canada). Diamètre du miroir : 1,82. On distingue dans le bas de la figure, au-dessus du personnage debout, le spectrographe fixé à l'instrument.
concave en arrière d’un verre convexe, on apercevait le coq du clocher de la cathédrale beaucoup mieux qu'à l'œil nu. Ils communiquèrent leur étonnement à leur père, qui répéta l'expérience en la variant : la « lunette » était inventée. L'invention est d’ailleurs revendiquée par deux autres Hollandais : Zacharias Janssen et Jacques Metzu. Ce qui est certain, c’est que Galilée l’inventa de son côté à Padoue, en 1609; mais, entre les mains d’un tel observateur, la lunette donna bien vite des résultats étonnants qui eurent pour principale conséquence de confirmer solidement, comme nous l'avons vu, le système de Copernic.
Cette « lunette de Galilée », avec son oculaire concave, avait l'inconvénient d'avoir un champ très limité ; cet inconvénient est supprimé dans les lunettes à oculaire convergent, lequel permet en outre d'y placer un réficule en fils fins et de fixer ainsi exactement la direction de l'axe d'optique de la lunette.
Pour augmenter le grossissement des lunettes, on fit des objectifs d’une distance focale énorme; Huyghens en construisit un qui avait 70 mètres de foyer; inutile de dire avec quelle peine on parvenait, à grands renforts de mâts et de cordages, à manier des lunettes ayant de pareilles longueurs!
Mais, en 1616, le P. Zacchi réalisa un progrès important, et construisit le premier « télescope », en remplaçant la lentille objective par un miroir concave. Gregory, en 1665; Newton et Cassegrain, en 1672, construisirent les télescopes qui portent leur nom : l'emploi de miroirs permettait, à égalité de clarté, de réduire la longueur d'un télescope à moins du tiers de celle de la lunette équivalente.
Cependant des opticiens, Dollond en particulier, perfectionnèrent les objectifs, en les composant de plusieurs verres, ce qui permit de les rendre « achromatiques »; de plus, la théorie des lentilles fut perfectionnée par Gauss; la fabrication du verre réussit à l'obtenir plus homogène. Aussi les lunettes sontelles revenues en honneur, avec des dimensions de plus en plus grandes.
Alors qu'au commencement du xix* siècle le plus grand ob-
jectif était de « 4 pouces » de diamètre (108 millimètres), aujourd'hui on a des lentilles atteignant 60, SO centimètres, même dépassant 1 mètre de diamètre, comme l'objectif de la grande lunette de l'observatoire de Yerkes, dontle diamètre est de 1,03. Quant aux miroirs, grâce aux méthodes pour travailler les surfaces optiques inaugurées par Léon Foucault, on arrive aujourd'hui à les faire jusqu’à des diamètres atteignant 22,50.
Ce n'est pas seulement à l'observation des astres que les lunettes ont rendu service : elles ont servi et servent toujours à la détermination précise de leurs positions et de leurs distances angulaires. Elles remplacent, sur les cercles divisés des instruments d'astronomie, les anciennes alidades, grâce au « réticule » formé de fils fins qui, placé au foyer de l'objectif, fixe avec le centre optique de celui-ci la direction exacte de l'axe optique de l'instrument. Et en munissant les lunettes d'un réticule micrométrique à fil mobile, on a un moyen merveilleux de mesurer, dans le ciel, les très petites distances angulaires. Les lunettes sont, pour ces applications, soit fixées
aux « cercles méridiens », soit adaptées à des montures « équatoriales » qui leur permettent de suivre le mouvement diurne des étoiles, de façon que l'étoile observée demeure toujours dans le champ de l'instrument.
Mais, avec les énormes dimensions des objectifs modernes, la mise en mouvement de la masse énorme constituée par les lunettes et les télescopes peut être délicate; des flexions affectent les tubes et les axes de rotation de ces énormes instruments. Aussi a-t-on pensé laisser le corps de la lunette fixe et horizontal, et a-t-on imaginé de renvoyer, à l’aide d'un miroir commandé par un mouvement d'horlogerie spécial, l’image de l’astre étudié dans le champ horizontal de la lunette immobile.
C'est ce résultat qu'atteint le sidérostat, imaginé par Léon Foucault, dans lequel l’image entière du ciel parait tourner autour de l’astre observé dont l'image amenée au centre du champ parait immobile.
Il était réservé au professeur Gabriel Lippmann, membre de l'Institut, l'illustre inventeur de la photographie interférentielle des couleurs, d'aller encore plus loin et de rendre immobile, par réflexion, l’image du ciel tout entier. A cet effet, il a eu l’idée simple de prendre un axe de rotation parallèle à l'axe du monde, d'appliquer un miroir plan contre cet axe, et de faire tourner ledit axe à l'aide d’un mouvementd'horlogerie tournant en sens inverse du mouvement diurne, mais avec une vitesse moitié moindre, c'est-à-dire ennefaisantqu'untour en 48 heures, au lieu de 24. Comme les angles sont doublés par la réflexion, il en résulte que l'image du ciel, vue dans le miroir, parait immobile et se prète dès lors admirablement à être étudiée au moyen d'une lunette fixe. Cet instrument aussi ingénieux que simple est baptisé le cæœlostat.
[resterait à parler de la construction et des progrès réalisés dans la construction des «horloges astronomiques » : nous en disons un mot au chapitre des «applications de l'Astronomie où nous étudions le problème de l'heure.
Gabriel LIPPMANN (1845-1921)
237. Les Sociétés astronomiques.— L'histoire de l'Astronomie ne serait pas complète si nous n'y parlions des institutions et des hommes qui, au cours des dernières années, ont ête les facteurs de la grande diflusion de cette science dans le public
Il faut constater avec fierté que c'est en France que cette dit fusion a commencé, sous l'inspiration de Camille Flammarion, le plus ardent apôtre de la Science du ciel.
En 1887, l'illustre astronome décida d'organiser un gro ment des personnes qui s'intéressent à la connaissance de l'1 vers, qui s'occupent théoriquement ou pratiquement d'A:
LA: SOCIETE
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Tisserand, le conti- ] des pères de l’Astrophysique ; de l'Ecole polytechnique; l’éminent i le maïtre de la phy- Lippmann, qui découvrit la photographie interférencælostat; Caspari, l'un des es de la navigation astronomique; Deslandres, l’ «as » de la physique solaire; Baillaud, l'actuel directeur de l'observatoire; Puiseux, l’un des auteurs de l'équatorial coudé et de l'Atlas de la Lune: le comte de La Baume-Pluvinel, le savant spectroscopiste; Appell, recteur de l'Université de Paris; enfin le prince Roland Bonaparte, l'éminent géographe, membre de l'Académie des Sciences, qui en est le président actuel.
Les vice-présidents en sont (1922) : le vice-amiral Fournier (de l'Institut); M. Em. Belot, ingénieur en chef des Manufactures de l’État; M. Maurice Fouché, répétiteur à l'Ecole polytechnique, et le général Ferrié, de l'Académie des Sciences.
M. Flammarion est le secrétaire général et M. J.
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Bosler, astronome à l'observatoire, le secrétaire, avec, comme secrétaires adjoints, MM. Em. Touchet et G. Blum.
La Société Astronomiq ue de France publie, sous la direction d’un comité de rédaction composé de personnalités scientifiques connues, un bulletin mensuel, l'Asfronomie, dont le service est fait à tous les membres. Cette revue constitue le Bulletin officiel de la Socie et publie les travaux communiqués par les sociétaires. Elle tient ses lecteurs au courant des progrès de l’Ast ai des sciences qui s'y rattachent, reproduit ou résume les travaux des observatoires du monde lonne le texte de conférences scientifiques et contient
entier, des articles sur les questions d'actualité.
En outr qui est situé à Paris, 28, rue Serpente, 1 met à la disposition de ses membres un observatoire complet, comportant plusieurs services distincts : cours, conférences pratiques, sous la présidence de M. le comte de La Baume-Pluvinel, membre correspondant du Bureau des
siège social,
esse l’Astronomie doivent considérer ire partie de la Société Astronomiq ue de
n grossissant le nombre de ses membres, ils et sa force de diffusion; ensuite, on minime, ils y trouveront de grands avantages personnels au point de vue de leurs prédilection.
Car, indépendamment de son Bulletin que reçoivent gratuitement tous les membres, indépendamment des séances régulières où sont toujours faites de trèsintéressantes communications, la So-
etudes ae
ciété donne des séancesextraordinaires, des conférences faites par des maitres de la Science.
C'est elle qui a organisé, en 1902, à l'occasion du cinquantenaire de l'expérience du Pendule de Foucault, la reconstitution solennelle de cette mémora- Société ble démonstration de la e de rotation de la Terre, en
FRANCE
; ; CL L, Rudaux Le siege social de la SOCIETÉ ASTRONOMIQUE de France. (On voit sur la photographie les deux coupoles qui le surmontent.)
présence des ministres et des représentants des grands corps scientifiques.
Elle possède une riche bibliothèque qu'elle met à la disposition de ses membres; sous certaines conditions, des livres peuvent leur être prêtés, ainsi que des clichés de projection destinés à des conférences faites en vue de vulgariser, par la parole et par l’image, la Science astronomique, la plus belle et la plus vaste de toutes.
Enfin (chose extrèmement précieuse pour les fervents de l’Astronomie et ceux qui pratiquent la Science du ciel), son secrétaire général, Camille Flammarion, publie au début de chaque année un remarquable Annuaire Astronomique, véritable compendium de l'observateur.
Cet annuaire contient : le calendrier astro
nomique (Soleil, Lune, planètes avec leurs positions à toutes les époques de l'année); l'indication des éclipses et des grandes marées; un agenda quotidien pour l'observation des étoiles; des tables donnant les dimensions du Système solaire, de ses éléments,
de la Terre, les parallaxes stellaires, les systèmes d'étoiles doubles, etc. Combiné avec l’« Annuaire du Bureau des longitudes », c'est le compagnon indispensable de ceux qui veulent faire de l'astronomie pratique, d'autant plus qu'il se termine par des Instructions sur l'usage des instruments courants.
Des Sociétés régionales se sont formées en France. Citons, parmi elles, la Société Astronomique de Bordeaux, dont le président, M. Nodon, docteur ès sciences, a attaché son nom à une découverte capitale en Astrophysique : celle des phénomènes actino-électriques, qu'il a trouvés en 1885, c'est-à-dire deux ans avant l'Allemand Hertz, lorsqu'il travaillait à la Sorbonne au laboratoire du grand physicien Lippmann.
Des Sociétés analogues se sont constituées dans de nombreux centres : à Marseille, à Montpellier, à Alger, à Rouen, à Bogota, en Colombie; à Bucarest, à Pétrograd (à l'époque où la révolution n'avait pas ensanglanté la Russie), etc.
Le mouvement est donc commenté, l'impulsion est donnée : on ne peut souhaiter qu'une chose, c'est qu'elle soit continuée sans treve.
La Société belge d'Astronomie, fondée à Bruxelles en 1896, a prodigué, depuis un quart de siècle, de magnifiques efforts tendant au progrès des sciences astronomiques et météorologiques ainsi qu’à leur vulgarisation dans le grand public :
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Albert NODON, docteur es sciences, président de la Societé Astronomique de Bordeaux
22 volumes d'Annales éditées sous forme de bul letins mensuels toujours pleins d'intérét:; 16 an nuaires: l'organisation d'observations collectives et systématiques; l'institution, en 1905, du concours international de prévision du temps qui a révélé l’admirable et si sûre méthode de notre compatriote Gabriel Guilbert; la publication d'un atlas photographique de la Lune, tel est le bilan de son activité pendant les 25 premières années de son existence.
Ces résultats sont dus à lacollaboration, aux efforts de ses 570 membres;
mais ils sont dus, surtout, à l'activité éclairée, au dévouement inlassable de son président, M. Fernand Jacobs. Toujours sur la brèche, aussi bien aux heures difficiles du début qu'aux instants terribles de la guerre, il a soutenu, encouragé, développé par son exemple et par sa générosité l'œuvre nécessaire
qu'il avait conçue
vice-présidents :
: elle est aujourd'hui en pleine prospérité et vient de célébrer avec éclat ses « noces d'argent », en présence de LL. MM. le roi Albert et lareine Elisabeth.
Le président, Jacobs, est assisté de deux M. l'ingénieur en chef Fla-
mache, un esprit de haute culture scientifique, et le commandant d'artillerie Lemaire, un des savants officiers de l'armée belge.
Les quatre secrétaires sont : pour l'Astronomie, M. Delporte, astronome à l'observatoire royal; pour la Météorologie, M. le professeur Poskin:; pour la Physique du Globe, M. le Dr Eug. Lagrange: pour les Mathématiques, M. le professeur Jaumotte. Le secrétaire administratif est M. Dupont.
La Société possède l'usage de deux coupoles munies d'un équatorial de 0,80 d'ouverture, construit par Troughton et Simms:; ces locaux et les instruments qu'ils renferment sont mis obligeamment à la disposition de ses membres par M. Lecointe, directeur de l'observatoire royal à Uccle. La Société possède
ARLCECOI
directeur de l'observatoire royal d'Uccle
une bibliothèque de près de 3000 volumes, sans compter les publications périodiques et les cartes. Elle opère l'échange de
son bulletin Ciel et Terre avec 35 organisations
Sociétés,
observatoires.,universités, institutions savantes, etc.
Le siège administratif est 63, avenue de l'Opale, à Bruxelles, et la bibliothéque, installée au mondial
Palais batiments du Cinquantenaire, est ouverte tous les jours de 9 heures à 12 heures et de 14 heures à 18 heures.
La Société, indépendamment de ses séances régulières, où ses membres sont tenus au courant des meilleures observationset des derniers progrès de l'Astronomie, donne des extraordinaires,
des conférences faites par
seances
les savants les plus autorisés de la Belgique et de
l'étranger, sur des sujets d'actualité touchant à
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et à la Physique du Globe. Et, à chaque fois, un auditoire nombreux, qui remplit les vastes amphithéätres où ces séances ont lieu, témoigne, par son empressement, tout l'intérèt que soulève, dans l'esprit des masses, la connaissance plus appro-
fondie du ciel, dans lequel la claire exposition
un peu plus avant.
astronome espagnol J.
de Madrid, pour n'en ques-uns.
des orateurs les fait, chaque fois, pénétrer
En Espagne, à Barcelone, est la Société Astronomique d'Espagne et d'Amérique.
Fondée en 1911, elle a pour président le grand Comas-Sola, à qui ses beaux travaux ont valu une réputation universelle. Elle compte parmi ses membres des collaborateurs éminents. Citons le P. Navarro Neumann, de la Compagnie de Jésus:
le savant sismologue de Cartuja: le P. Rodes, S. J., directeur de l'observatoire de l'Ebre; M. Gastardi, astronome à l'observatoire de Madrid; M. Vola, directeur de l'observatoire nommer que
quel-
Cette Société, jeune et déjà prospère, a donné un exemple qu'il serait bon de suivre
partout: à l'occasion de son l0eanniversaire,
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au Palais de internationale
d'Astronomie qui a duré un mois: et le succès obtenu a montré d'une facon victorieuse combien il suffit d'intéresser la curiosité du public pour l'amener à apprécier à sa
valeur l'importance scientifique et pratique de l'Astronomie.
Ensemble des bâtiments de L'OBSERVATOIRE
ROYAL d'Astronomie, à Ucele (Bruxelles)
LES ASTRONOMES
238. Les astronomes « amateurs ». — Les « Sociétés astronomiques » dont nous venons de parler sont, direz-vous, composées surtout d’'astronomes amateurs.
Que faut-il donc entendre par ce mot « amateur »? Et ce qualificatif est-il pour diminuer la valeur scientifique de celui auquel il est adressé?
Nous allons voir que non.
En général, on appelle amateur, dans une profession quelconque, celui qui la pratique librement, bénévolement, sans lui demander les moyens d'existence indispensables à la vie de chaque jour. Et il est facile de voir que, dans ces conditions, des « amateurs » peuvent atteindre et dépasser la valeur des « professionnels ». Par exemple, pour ne citer que quelques cas absolument contemporains, le comte Arnaud de Gramont, qui s'est adonné toute sa vie à l'étude de la spectroscopie, à laquelle il a fait faire de si grands progrès, est aussi un « amateur »; aujourd'hui, il fait autorité dans la physique et siège à l’Académie des Sciences. S. A. le prince Roland Bonaparte n'avait, certes, pas besoin de faire de la Géographie ou de la Physique du Globe: cependant, tant par ses beaux travaux personnels que par son immense érudition, il symbolise aujourd'hui la Science géographique en France et siège aussi à l’Institut. Le comte de La Baume-Pluvinel a consacré sa fortune et son activité à l'Astronomie militante et à l'étude des éclipses : il estune des lumières de l’Astronomie et siège au Bureau des longitudes. Enfin, S. A. S. le prince Albert de Monaco, préférant la route austère de la Science à celle, plus tentante, des plaisirs mondains, n'a-t-il pas, au cours de trente années de pénibles mais fructueuses croisières, scruté le fond des mers et fourni, par des travaux admirables, la matière de l'enseignement que l’on donne dans cet Institut océanographique qu'il a fondé, et mérité letitre de créateur de l'Océanographie, dont il fut, pendant toute sa vie, l'autorité mondiale ?
En ce qui concerne plus spécialement l'Astronomie, nous pouvons envisager deux catésories d'amateurs.
« L'amateur, comme l'a dit si heureusement le savant viceprésident de la Société belge d’Astronomie, M. Flamache, l'amateur, c'est d'abord l'homme intelligent et instruit qui, séduit par le coté grandiose des phénomènes offerts par les grandes divisions de la Nature, veut retrouver dans les résultats de la Science positive tout ce que les recherches modernes ont enlevé à la poésie de l'Univers. »
Et, sous ce rapport, il est bien servi. Que l’on assiste à une conférence de la Société Astronomique de France ou de la Société belge d’Astronomie, à une de ces conférences qui s’a-
J. COMAS-SOLA, directeur de l'observatoire Fabra (Barcelone), fondateur de la Société Astronomique
d'Espagne et d'Amérique.
*CI, L. Rudaux.
Vue de l'observatoire Fabra, à BARCELONE.
AMATEURS
dressent à ce qu’on appelle aujourd’hui le grand publie: on entend des exclamations : « C'est incroyablelcomme c'est curieux ! que c'est beau! » Et des membres nouveaux s'inscrivent sur les listes de ces sociétés,comme des ncophytes pleins d’ardeur.
« Quoi de plus beau, en effet, au point de vue esthétique le plus restreint et le plus impersonnel, que les nébuleuses spirales, par exemple, formées de poussières de soleils? que les aurores polaires? que les éruptions volcaniques? que toute la vie, en un mot, de ce grand ensemble, agissant : l'Univers? » Qu'on y ajoute, pour l'homme instruit, le côté scientifique pur, le sentiment de la difficulté vaincue pour arriver à « savoir », la compréhension des eflorts des générations passées et présentes et de ce qui reste à faire aux générations à venir : et l'on comprendra que l'esprit le plus vaste puisse toujours trouver dans la culture des sciences du Ciel et de la Terre un champ plus vaste que lui.
C'est dans ce milieu d'élite que se rencontre l'amateur, cet amateur dont la sympathie enthousiaste et souvent d’une activité effective compense la froideur, l'indiflérence (pour ne pas dire, hélas! l'hostilité) que témoigne trop souvent la foule pour les sciences qui, selon son jugement à courte vue, « ne rapportent rien », au moins immédiatement, et dont le bilan se solde par des sacrifices pécuniaires dont les préoccupations électorales étouflent trop souvent la nécessité.
Mais il y a une autre variété d'amateur :
« C’est celui qui, par ses efforts personnels, concourt à l'effort général; qui, avec des moyens restreints, souvent même rudimentaires, fait des choses utiles, luttant à armes inégales avec les grands observatoires et souvent, toutes proportions gardées, arrive à des résultats égaux aux leurs. De ces amateurs, certains s'élèvent au tout premier rang. Nous citions tout à l'heure des noms de gloires scientifiques contemporaines : le passé nous en offre également une pléiade. Fautil rappeler le musicien William Herschel, obtenant des résultats que les recherches les plus modernes n'ont jamais déclassés? Dans toutes les sciences, nous trouverions des exemples analogues : le bourgmestre Otto de Guericke, le conseiller Fermat, le philosophe Pascal, lord Ramsay, et cent autres, sans oublier ces rois d'Espagne et de Portugal, ces calites de Bagdad, ces empereurs de Chine, ces rois d'Egypte qui ont protégé l’Astronomie et l'ont méme, comme Ptolémée, pratiquée avec honneur.
« C'est surtout dans les recherches collectives que l’amateur, ainsi compris,devientunartisan utile du progrès scientifique. Mille observateurs de bonne volonté, munis d'instruments médiocres, peuvent aborder des problèmes devant lesquels l'observatoire unique le mieux outillé serait impuissant. »
Changements atmosphériques, perturbations sismi-
Le comte À DE GRAMONT, membre de l'Institut.
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Une installation élémentaire :
Pavillon astronomique, en bois, avec toit en toile peinte tournant sur un pivot fixé à un arc métallique.
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Un ÉQUATORIAL photographique simplifié construit par un AMATEUR.
ques, phénomènes sporadiques du ciel, observations combinées, tout ce qui demande une attention perpétuelle ou multiple, voilà le domaine de l'amateur actif, domaine où figurent encore l'étude des magnitudes relatives des étoiles, celle de leurs variations d'éclat, toute la photographie du ciel.…., que sais-je encore ?
Les observatoires d'amateurs peuvent donc et doivent offrir un puissant intérèt au point de vue des études d'Astronomie, surtout au point de vue des recherches collectives. Comme nous le disions plus haut, il semble que les savants de carrière l'aient bien compris : non seulement ils accueillent les communications des amateurs, mais encore ils font souvent appel à leurs lumières et à leur travail persévérant.
Nous n’en voulons pour preuve que la prospérité de cette « Association pour l'étude des étoiles variables », créée par le savant directeur de l'observatoire de Lyon, M. Jean Mascart, qui groupe un nombre considérable d'observateurs, tous amateurs d’astronomie, tous observateurs « pratiquants », et qui, par la réunion et la discussion de toutes les observations ainsi recueillies, apporte à la Science un concours unique autant que précieux.
Ces observatoires d'amateurs sont autant de petites chapelles consacrées au culte de la Science du ciel; qui sait si quelques-unes d'entre elles ne deviendront pas, plus tard, des temples magnifiques? N'oublions pas que sir William Herschel, l'un des plusgrands noms de l’Astronomie d’observation, l’un des plus illustres « explorateurs du ciel », fut d’abord un amateur, puisque, de par sa profession, il était professeur de musique, organiste et virtuose exécutant. C'est à ses moments perdus qu'il étudia l'Astronomie, qu'il en acquit les premières notions. Et, comme il constatait avec tristesse que la modestie de ses ressources lui interdisait l'achat d'un instrument suffisant pour pouvoir se livrer à l'étude du ciel,
Un cliché (amas des Gémeaux) obtenu avec l'instrument précédent (30 minutes de pose)
Installation PHOTOGRAPHIQUE faite par un amateur sur un ÉQUATORIAL conduit à la main.
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Un eéquatorial d'AMATEUR. Le pied est FIXE et l'instrument est AMOVIBLE
il n'hésita pas : l’organiste se fit opticien, le musicien se mua en tailleur de miroirs, l'exécutant devint mécanicien. Il conçut et réalisa de toutes pièces ses merveilleux télescopes à l'aide desquels il put « jauger le ciel » dans des profondeurs insoup çonnces jusqu'alors. Avant lui, on connaissait à peine quelques nébuleuses; à lui seul, il en découvrit plus de 2500! Et non seulement il trouva des nébuleuses nouvelles, mais il eut la gloire d'enrichir d'une nouvelle planète le système solaire que l'on croyait, jusqu'alors, arrêté à l'orbite de Saturne; en 1781, il découvrit Uranus et deux de ses satellites. Ainsi était récom pensé par une découverte éclatante le travail de ce modèle des amateurs, doublement « amateur », puisqu'il étudiait de son plein gré l'Astronomie à l'aide d'instruments qu'il avait conçus et réalisés de ses propres mains.
Le modeste observatoire du début était devenu l'un des foyers de la science astronomique; l'amateur en était devenu une des gloires.
Aussi faut-il encourager la con struction de ces observatoires pri vés qui ne demandent rien à l'Etat et n'attendent rien de lui : tous sont ou seront utiles; tous ont donné ou donneront des résultats; et, en tout état de cause, ils don nent à ceux qui vivent dans la ré sion où ils sont installés l'exemple dutravailet dutravaildésintéressé.
Ils sont d'ailleurs nombreux.
Rien que parmi les membres de la Société Astronomique de France, on peut trouver de nombreux as tronomes qui ont installé et qui dirigent des observatoires privés
Citons d’abord celui de Juvisv, fondé et dirigé par Camille Flam marion; tout le monde connait les magnifiques travaux qui y ont été accomplis, en particulier pa MM. Antoniadi et Quénisset: il x a celui de la Société Astronomique de France, dont les deux coupoles dominent son hôtel de la rue Set pente. Il ÿ a l'observatoire de Bourges, où l'abbé Moreux pour suit sans relàche ses importants et intéressants travaux; il y a cel de M. Jarry-Desloges, à Sétii,
C1, L, Rudaux,
Algérie, où ce savant asti
CI. L. Rudaux
L'OBSERVATOIRE PRIVÉ de l'astronome J. Comas-Sola, installé sur le toit en terrasse de sa maison d'habitation, à Barcelone.
fait de si remarquables observations sur les planètes; il y a celui de Donville, où Lucien Rudaux ne cesse d'observer et de dessiner tous les aspects variés que lui offrent les astres.
Nous avons ensuite ceux de MM. Agniel à Rabat, de M. Ardigier à Barbentane, de M. Henri Barault à Paris, de M. Bidault de l'Isle à l’Ile-sur-Serein, de M. Blum à Paris, de M. Boulée à Vermenton, de M. Caudray au Havre, de M. Clerc à Mortagne, de M. Duprat à Bône, de M. Ellsworth à Lyon, de M. Filippo à Bizerte, de M. Fonjallaz à Lausanne, de M. Gazeau aux Ponts-de-Cé, de M. Geneslay à Fay, de M. Gentili di Giuseppe à Buc, de M. Godin au Cap-Martin, de M. Grandorge à Amiens, de M. Herzog à La Ferrière, de H. Honnorat à Barcelonnette, de M. Isely à Jorat, de M. Jarson à Antibes, de M. Lagarrigue à Rodez, de M. Lancement à La Saussaye, de M. Lebrun à Paris, de M. Arthur Mee à Cardiff, de M. Raurich à Barcelone, de M. Mémery à Talence, de M. Moye à Montpellier, de M. de Paolis à Rome, de M. Perrot à Yverdon, de M. Perse à Angers, de M. Polacchi à Paris, de M. Raymond à Antibes, de M. de Saussure à Berne, de M. Sudre à Brachey, de
L'OBSERVATOIRE PRIVE dc Ea haut, la coupole; en bas, le télescc
entih di Giuseppe, à Buc (Seine-et-Oise).
de 0°,60 d'ouverture (de Schær).
PRIVÉS
; CL L. Rudaux L'OBSERVATOIRE PRIVE de Lucien Rudaux, à Donville (Manche) [la coupole est en ciment armé],
M. Vernet à Nice, de M. Vetter à Yverdon, de M. Vuilleumier à Marseille... Il y en a certainement d'autres; je m'excuse auprès de leurs directeurs de ne les point connaitre.
L'amateur peut donc rendre aux sciences, surtout aux sciences d'observation comme l'Astronomie, des services inappréciables. Les savants le comprennent d’ailleurs: j'entends les «vrais» savants, ceux quivoientloin.
Ainsi, dans chaque communauté humaine, il se trouve un noyau agissant en faveur des sciences. Mais ce noyau resterait diffus, sans cohésion et, par conséquent, sans influence effective si des hommes instruits et dévoués ne venaient, à un moment donné, le concentrer, l'animer, lui donner l'activité et la vie.
C'est ce rôle hautement bienfaisant qu'ont joué des hommes comme Camille Flammarion en France, comme Fernand Jacobs en Belgique, comme Comas-Sola en Espagne. Et, rien que parlesnobleseflorts qu'ils ont ainsi dépensés et dont le succès est leur seule récompense, ils ont bien mérité de leur Patrie, de la Science et de l'Humanité.
De multiples observatoires privés ont été construits par
L'OBSERVATOIRE PRIVE de G. Bidault de l'Isle, à l'Ile-sur-Serein (Yonne), et son télescope (0",30 d'ouverture) avec sa monture équatoriale.
beaucoup d'entre eux, et nombreux sont ceux qui y font et y poursuivent d’intéressantes et utiles recherches.
Les vulgarisateurs de l’Astronomie
— Toutefois, malgré l’effort desamateurs, malgré l'extension des Sociétés astronomiques, il fallait autre chose pour faire pénétrer dans l'esprit de la masse l'idée, l'importance de la science du ciel; il fallait agir sur la foule par NA le livre, par l'article de
+ journal ou de revue.
C'est le rôle qu'ont joué, au cours du xix° et du xx® siècle, les grands écrivains scientifiques dont nous allons maintenant parler, et qui furent, au vrai sens du mot, les « vulgarisateurs de l’Astronomie ».
Certes, ils sont nombreux, ceux qui ont, par la plume, essayé de répandre dans les masses les notions essentielles de la science astronomique; mais, faute de pouvoir les mentionner tous, nous nous bornerons à citer quelques noms qui, entre tous les autres, ont réalisé avec la plus grande perfection cet idéal, si difficile à atteindre, de rendre la science accessible à tous sans porter atteinte à son exactitude : en un mot,de réunir la clarté et la précision.
Le premier de tous, parce qu'il conciliait une science profonde avec un talent d'exposition exceptionnel, fut Arago, né en 1786 et mort en 1853. D'une organisation étonnante, Arago fut reçu à 17 ans à l'Ecole polytechnique et était, à 20 ans, membre du Bureau des longitudes. Il mesura avec Biot, au prix de mille péripéties, la méridienne de France. Rentré en France en 1809, il fut professeur à l'Ecole polytechnique, où son enseignement se fit remarquer immédiatement par une clarté sans égale: en 1829, il devient directeur de l'observatoire de Paris.
C'est alors que se révéla sa prodigieuse faculté de vulgarisation. Il écrivit son Astronomie populaire, qui restera Île type de l'ouvrage accessible à tous, et cependant d'une haute tenue scientifique. Ses notices, publiées dans | « Annuaire du Bureau des longitudes », demeureront toujours des chefsd'œuvre. Avec une prescience géniale, due précisément à la clarté de son esprit, il devinait les découvertes et pressentait les hommes. C'est lui qui, le premier, comprit l'utilité qu'aurait, pour l'Astronomie, la photographie, que Daguerre et Niepce venaient de découvrir; c'est lui qui engagea Leverrier, alors jeune astronome = sous ses ordres, à entreprendre ces ad- L
François ARAGO (1786-1853)
mirables calculs qui le conduisirent à la découverte de la planète Neptune.
Et, toujours, malgré sa clarté, son exposition conservait à la science qu'elle diflusait sa dignité et son exactitude.
En un mot, Arago fut le premier, le plus grand des « vulgarisateurs »,dans le sens le plus élevé du mot, et il montra, dans toute son œuvre, qu'il est possible de «vulgariser »sanstomberà«vulgairiser ».
Un autre grand savant, qui fut aussi un vulgarisateur remarquable, fut Léon Foucault, l'auteur du pendule du Panthéon, le mesureur de la vitesse de la lumière, le constructeur des télescopes.
Chargé de très bonne heure de la chronique scientifique au Journal des Débats, il apporta dans l'exercice de cette fonction, outre ses grandes qualités de clarté et de précision, une impartialité toujours courtoise, mais inflexible: il fut le modèle des «critiques » scientifiques.
VULGARISATEURS
DE L'ASTRONOMIE
os es
Pendant le second Empire, nous avons à mentionner un écrivain de science qui fut très apprécié du grand public : ce fut Amédée Guillemin
1526-1893), professeur de mathématiques à Paris.
Entre autres ouvrages importants,il publia en 1864 un livre d'Astronomie à la portée de tout le monde, sous le titre : Le Crel. Le succès considérable qu'il obtint montra que le moment était venu de tenter la grande diflusion de la science du ciel dans les masses, par la publication d'ouvrages accessibles à tous et cependant documentés avec toute la précision nécessaire. D'autres écrits sur les Mondes, les Etoiles, les Nébuleuses, etc., font de lui un des excellents propagateurs de la science des Astres. Et vers cette époque, un petit livre sur le Ciel, dû à l’illustre entomologiste Fabre, stimula encore la curiosité de ses lecteurs.
C'est alors qu'apparut l'homme que l’on peut justement appeler l'apôtre de l'Astronomie : CamiLze Flammarion.
Né à Montigny-le-Roiï, dans la Haute-Marne, en 1842, Flammarion, après avoir fait ses études de mathématiques, fut attaché en 1858 à l'observatoire de Paris, puis au Bureau des longitudes, où il resta quatre ans.
Il publia d'abord des travaux d’Astronomie pure, en particulier un mémoire très remarqué sur la rotation des corps célestes. Il y prouvait que le mouvement de rotation des planètes était une application de la gravitation à leurs densités respectives : ce mouvement est égal au temps de la révolution d'un satellite qui circulerait librement à l'équateur de la planète, multiplié par un coefficient de retard représentant la densité du corps planétaire. Ce coefficient de densité relative est en mème temps, pour chaque planète, la racine carrée du rapport de la pesanteur à la force centrifuge.
Son premier ouvrage de vulgarisation fut la Pluralité des mondes habités, qu'il publia, tout jeune, en 1862. En 1S77 il donna une édition, bien améliorée, de l'Atlas céleste de Dien.
Mais son œuvre capitale, celle qui devait illustrer son nom, fut la publication de l'Astronomie populaire, en 1SS0, et celle des Etoiles et curiosités du Ciel, en 1SST. Ces deux ouvrages,
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L'OBSERVATOIRE de JUVISY, fondé et dirigé par Camille FLAMMARION
LES VUEGARISATEURS
t du vulgarisateur servi par une plume e littéraire, eurent un succès incroyable.
ces deux livres fondamentaux, Flammante-huit ans, a publié chaque année l’Ane, indispensable à tous les observateurs; it une quantité d’autres ouvrages sur des s. Il a fondé en 1887 la Société Astronomique de l'observatoire de Juvisy.
Flammarion est véritablement un apôtre. Son ardeur inlassable lui a permis de réaliser des miracles. Il a su intéresser
s foules à la science du ciel : il a su, également, y intéresser les mécènes. Sous son impulsion, la Société Astronomique a rayonné et s'est multipliée, et de nombreuses sociétés scientifiques ont été fondées en divers pays. Il a assisté à plusieurs éclipses totales : partout où il était utile qu'il fût, on peut être certain qu'il se trouvait.
Et le sentiment public l'en a récompensé, car, pour beaucoup, le nom de Flammarion est synonyme d'Astronomie. Aujourd'hui, malgré ses 80 ans, il n’a ralenti en rien son ardeur scientifique, qui est toujours aussi jeune qu'autrefois.
L'abbé Moreux est également un vulgarisateur remarquable, d'une infatigable activité, doué d’une énorme puissance de travail. Né à Argent (Cher) en 1867, il fit des études, d’abord au lycée de Bourges, puis au séminaire de cette ville, où il eut le bonheur de trouver des maitres qui lui firent aimer la science au point d'y consacrer toute sa vie.
Professeur de mathématiques, il s’est acquis dans sa carrière une juste réputation de clarté et de précision, deux qualités qu'il apporte dans tous ses livres. Parmi ceux-ci, indépendamment d'un Cours de cosmographie à l'usage des établissements d'instruction secondaire, il faut citer quatre ouvrages : D'où venons-nous ?
Qui sommes-nous ? Où sommes-nous? Où allonsnous? qui résument toute l’histoire du passé, du présent et de l'avenir de la Terre, considérée comme un élément de l'Univers. Il a publié également un ouvrage très estimé sur le Problème solaire.
Directeur de l'observatoire de Bourges, qu'il a fondé, l'abbé Moreux a fait de remarquables études sur le Soleil, sur ses taches, sur son rayonnement; il a cherché à en appliquer les fluctuations à la prévision du temps. Tout récemment encore, il présentait à l'Académie des Sciences une nouvelle hypothèse cosmogonique pour expliquer l'origine des nébuleuses et leur forme en spirale, hypothèse qu'il vient de résumer dans un travail qui présente le plus haut intérêt scientifique : l'Origine et la formation des mondes.
M.Fouché, répétiteur à l'Ecole polytechnique et vice-président de la Société Astronomique de France, a su, dans un petit livre d’une merveilleuse clarté, rendre l'Astronomie séduisante et accessible à tous.
Enfin, avec M. Charles Nordmann, nous rentrons dans la série des astronomes de carrière, qui, à l'instar d'Arago, ne dédaignent pas de mettre leur science profonde à la portée du grand public. Astronome titulaire à l'observatoire de Paris, M. Nordmann s'est d'abord fait connaitre par un beau travail sur la température moyenne dans les régions intertropicales. Puis ii a conçu et développé une hypothèse ingénieuse et des plus vraisemblables sur l'émission d'ondes hertziennes par le Soleil. Il a attaché son nom à une belle et sûre méthode pour mesurer la tem] ce sont là des titres qui le font la Science »
Comme vulgaris ir, il a pris, du premier coup, une place à part. La clarté Xposition est servie par un style d'une élégance et d’une col on remarquables; il rend, pour ainsi dire, tangibles les ch il décrit; il a le rare talent de faire ‘ passer », comme en se jouant, les notions les plus difficiles à comprendre; par des épithètes heureuses, par des comparai-
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L'OBSERVATOIRE de BOURGES, fondé par l'abbé MOREUX.
sons imagées, il rend intelligibles à ses lecteurs les notions qui semblent les plus éloignées d'eux. Partisan convaincu des nouvelles doctrines de la relativité, il a publié sur ce sujet des pages enthousiastes, et les chroniques scientifiques qu'il écrit dans l’/llustration et dans la Revue des Deux Mondes sont toujours impatiemment attendues et très appréciées, surtout quand il y traite des sujets astronomiques, qu'il développe avec une incroyable maitrise.
On voit, par ce que nous venons de dire, que l’Astronomie est, aujourd'hui, à la portée de tous : Sociétés astronomiques, observatoires privés, ouvrages de vulgarisation, conférences et cours publics, permettent à tous les curieux du ciel de s'initier à sa connaissance. Et, une fois cette initiation reçue, il en est certainement qui tiendront à aller plus loin et à consacrer leur activité, leur intelligence et leur fortune à faire progresser la « Science de l’Infini ». Ils auront des instruments à eux : ils les étudieront, ils apprendront à s'en servir, ils deviendront des observateurs, timides peut-être au début, mais de plus en plussürs d’euxmèmes. Et quelle joie pour eux le jour où ils auront conscience d’avoir, par une ou plusieurs observations heureuses, apporté leur modeste pierre à la construction du édifice de la Science!
CL H. Manuel, grand Charles NORDMANN,
astronome à l'observatoire de Paris.
Phot. L. Rudaux.
L'HORIZON DE LA MER ET LE DISQUE DÉFORMÉ DU SOLEIL COUCHANT. La surface de la mer, le # géoïde *, manifeste sa courbure par les nuages dont on ne voit que le sommet se dessinant sur le disque de l'astre
CSHAPIMRRE XVI)
ANMESUREMDE EACTERRE
240. La Géodésie. — Du jour où l’homme a soupçonné la sphéricité de la Terre et, par conséquent, l'isolement du globe dans l’espace, il a ressenti le désir bien naturel d'en déterminer les dimensions. L'hypothèse de Laplace sur l'origine des planètes nous a appris que notre planète, engendrée par une masse fluide tournant autour d'un axe, avait dù prendre, par suite de la force centrifuge de rotation, la forme d'un ellipsoïde, autrement dit qu’elle devait être aplatie à ses pôles et renflée à son équateur.
La Géodésie est la science qui a pour objet la détermination de la forme exacte et des dimensions précises de la Terre.
Si l’on se borne à une connaissance approchée de ces dimensions, l'expérience que nous avons décrite au chapitre [°, consistant à mesurer la dépression de l'horizon, permet d'arriver à la notion de sphéricité et à une mesure approchée du rayon de la lerre supposée sphérique.
Toutefois, cette expérience, répétée convenablement, pourrait donner une mesure plus exacte de la forme et des dimensions de notre globe : il suffirait de la faire sur le sommet d'une très haute montagne, dominant la mer de tous côtés, par exemple au sommet du pic de Ténérifle, dans les Canaries, dont l'altitude au-dessus du niveau de la mer est de 3 710 mètres.
En effet, si la Terre, au lieu d’être sphérique, a la forme d'un ellipsoïde, l'angle, avec l'horizon, du rayon visuel qui, partant du sommet du pic, rase la surface de la mer, ne sera pas le même suivant que le rayon visuel sera dirigé dans le plan du méridien ou dans le plan perpendiculaire. Le calcul montre que la différence des deux dépressions de l'horizon ainsi mesurées doit, pour la hauteur indiquée, être de 2S secondes. On pourrait donc avoir ainsi, très simplement, une première mesure de l'ordre de grandeur de l’aplatissement terrestre.
Mais la déviation imprimée au rayon lumineux qui rase l'horizon, par son trajet à travers les couches inférieures de l'atmosphère, rendrait cette expérience assez peu précise, et l’on est ainsi amené à mesurer directement la longueur de l'arc de méridien compris entre deux points de la surface terrestre séparés par un nombre connu de degrés de latitude.
Si la Terre, comme l'indique l'hypothèse de Laplace, a eu sa surface formée par la solidification extérieure d'une masse fluide tournant autour d’un axe, elle a dû prendre la forme ellipsoidale : la mesure des arcs de méridien permettra de le vérifier, et en même temps de mesurer les éléments de cet ellipsoide.
En effet, supposons que l'ellipse de la figure 162 représente la section d'un méridien terrestre : si la Terre est vraiment une « surface de révolution », c'est-à-dire une surface engendrée par la rotation, fous les méridiens doivent être identiques. C'est une première conséquènce que les mesures auront à vérifier.
De plus, un arc correspondant à un même nombre de degrés doit étre plus long près du pôle que P ,
: > M près de l'équateur.
Soit, en eftet, P E P'E une section méridiennedela Terre: M considérons d’abord [Tr E E
un point M rapproché de l'équateur :
les normales, ou lignes droites perpendiculaires à la surface terrestre en
E et en M, feront
entre elles un angle e
très petit, a, en se FIG. 162. — INÉGALITÉ des ARCS de méri-
dien d'un mème nombre de degrés, près du POLE et
coupant en un point x près de l'ÉQUATEUR
C; et, si le point M est très voisin du point E, on pourra confondre l'arc d'ellipse E M avec l'arc de cercle décrit du point C comme centre avec C E comme rayon.
Prenons maintenant un point M', voisin, non plus de l'équa teur, mais du pôle nord de la Terre.
A cause de la forme aplatie de l'ellipsoïde au pôle, les deux «normales » aux points P et M' convergent l'une vers l'auti
d44 LE PROBLÈME
té qu'au voisinage de l'équateur, où la courest plus accentuée; il faudra donc écarter le l'une quantité plus importante pour que les n en Peten M' se coupent suivant le même ; deux normales de l'équateur, en E et en M.
ellipse P M' pourra étre confondu avec l'arc de cercle it de C' comme centre avec C' P comme rayon, et ce rayon C!' P est beaucoup plus grand que le rayon C E obtenu dans le voisinage de l'équateur. | Donc l'arc P M', correspondant à un même angle a sur une circonférence de rayon plus grand, sera lui-même plus long que l'arc E M sur un cercle de rayon plus petit. La longueur du degré terrestre sera, par suite, plus grande près du pôle que près de l'équateur si la forme de la Terre est elliptique. La nécessité s'impose donc de mesurer des arcs de méridien à des latitudes très différentes.
211. Le problème fondamental de la Géodésie. — La surface réelle. — La surface géodésique. — Le géoïde. — L'expérience de la dépression de l'horizon nous a montré que la Terre, isolée dans l'espace, était partout convexe.
Mais il semble que la mesure d'une longueur importante de la surface terrestre soit impossible, étant donné la complication de son relief : en effet, la surface du globe est, tantôt hérissée de montagnes, tantôt coupée de vallées ; ici des plaines et des forêts, là des déserts et des sables. Comment donc faire une mesure exacte des dimensions d’un sphéroïde dont la surface est aussi accidentée?
Tout d'abord, remarquons que nous ayons une première idée de la grandeur de la Terre, fournie grosso modo par l’'expérience de la dépression supposée sphérique, elle aurait, en chiffres ronds, 6 360 000 mètres de rayon. Dans ces conditions, nous pouvons tout de suite simplifier le problème en faisant abstraction complète des accidents du relief terrestre.
En effet, ces accidents sont bien peu de chose par rapport aux dimensions du globe. Le mont Everest, dans l'Himalaya, la plus haute montagne du globe, n'a que 8 800 mètres d’altitude ; il n'est donc que la 1 440° partie du diametre de la Terre ; et la fosse des iles Mariannes, dans l'océan Pacifique, dont la profondeur et de 9780 mètres, n'en représente que la 1290° partie. Si l'on nivelait en un seul gâteau d'épaisseur uniforme toute la masse des continents qui s'élève au-dessus du niveau moyen des mers, le gâàteau ainsi constitué n'aurait qu'une épaisseur de 700 mètres, c'est-à-dire qui serait à peine la 18 000€ partie du diamètre du globe.
Dans ces conditions, le problème se simplifie. Au lieu de chercher à déterminer la forme d’une surface aussi compliquée que l’est la surface extéricure de l’écorce terrestre, qui est la surface réelle, nous chercherons à déterminer celle que présente la surface des
Un NIVEAU topographique à lunette
Principe du NIVELLEMENT direct, par échelons successifs.
mers, prolongée par la pensée au-dessous des continents. Cette surface a r« un nom, et on l'appelle le géoïde.
Pour calculer le mensions de ce géoide, nous le rapporteléfinie géométriquement, ayant le même
rons à une surface di axe de rotation que la Terre et que nous supposerons tourner
LA GÉODÉSIE
Mod. Wautls :
Un NIVEAU GÉODÉSIQUE de haute précision, construit en acier IN VAR.
avec elle : cette surface, nous la choisirons, d’après la théorie de Laplace, comme celle d'un ellipsoïde de révolution aplati : on la nomme la surface géodésique.
Ainsi le problème de la détermination de la forme exacte de la Terre consiste à déterminer les coincidences ou les écarts entre le géoide et la surface géodésique, celle-ci étant régulière, puisqu'elle a une définition géométrique, et à calculer ensuite les axes que doit avoir cet ellipsoide pour coincider le mieux possible avec la surface du géoïde.
Cette notion du géoide, de la surface des mers idéalement prolongée au-dessous des continents, n'est pas une abstraction de l'esprit, n’est pas un simple effort de l'imagination : le géoide existe réellement, et il existe par l'opération du nivellement topographique.
En effet, qu'est-ce que le nivellement? C'est l'opération qui consiste à mesurer les hauteurs des continents, échelons par échelons, en élevant chaque fois, d'une hauteur connue, un instrument appelé niveau d'eau, qui, par sa construction même, donne une ligne de repère parallèle au niveau de la mer. Le nivellement équivaut donc à transporter, par échelons, le niveau de la mer jusqu'au centre des continents les plus élevés; et l’on voit que cette opération réalise indirectement la matérialisation du géoide.
242. Principe de la mesure d’un arc de méridien. — Nous sommes donc conduit à mesurer la longueur de l’are compris, sur la surface du géoide, entre deux points dont la différence de latitude est connue.
La mesure directe, faite, à la façon des arpenteurs, en promenant à la surface du sol une mesure divisée, ne serait possible, à la rigueur, que dans une région de plaines très étendues, et encore serait-elle, même dans ce cas, extrèmement longue et comporterait-elle des mesures très pénibles. Aussi lui a-t-on substitué une méthode indirecte, que l'on appelle la méthode de trianqulation.
Soient À et B (/ig. 165) les points de la surface terrestre entre lesquels on veut mesurer la longueur de l'arc de méridien A B.
On choisit, de part et d'autre de la direction de ce méridien, une série de stations élevées et très visibles les unes des autres : 1234 Eee On commence par déterminer, avec toute la précision que comportent les méthodes astronomiques, la direction du méridien et on la jalonne par des mires et des signaux lumineux.
On vise alors du point A le point 1 ; on mesure, à l’aide d'un cercle divisé aussi précis que possible, appelé cercle azimutal, l'angle 6 que fait la direction A1 avec la direction À B du méridien ; on vise ensuite le point 2 et on détermine de mème l'angle x. On se transporte alors, avec le cercle azimutal, au point 1, et, de ce point, on mesure l'angle y que fait la direction 1-2 avec la direction 1-A. Dans le triangle À a 1, on connaît donc les angles 8 et Y; la longueur À a du fragment de méridien À a se trouve donc connue si l’on connait en outre la longueur A, du côté du triangle.
Mais la mesure directe des côtés de tous ces triangles serait longue et difficile ; aussi tourne-t-on la difficulté par la mesure d'une base unique.
A cet eflet, on choisit les points À et B, terminaux de l'arc de méridien, de façon qu'ils soient situés chacun dans un terrain plat et uni; sur ce terrain, on jalonne une direction A A', de quelques kilomètres de longueur seulement, et on mesure AA
LA TRIANGULATION GÉODÉSIQUE
avec des règles métalliques, en apportant à cette mesure toute la précision possible. Cela fait, des points A et A'on vise le point 1 en mesurant les angles m et n. On connait donc, dans le triangle A; A, la base AA, qu'on a mesurée sur le terrain, et les deux angles m et n. On peut alors calculer le côté A 1, qui se trouve, par suite, connu, et peut servir au calcul du tronçon A «. On continue de la sorte en se transportant successivement aux divers sommets 2, 3, 4... et en s'appuyant chaque fois sur la longueur calculée du côté du triangle précédent. On peut ainsi calculer l’un après l’autre tous les tronçons de l'arc de méridien Aa,ab,be,cd.….; cet arc sera donc connu à l’aide d’une mesure unique de longueur, A A', et d'une série de mesures d’angles infiniment plus faciles à faire.
Mais, à opérer ainsi, on risque de voir s'’accumuler les erreurs provenant des mesures successives des angles : aussi fait-on, à la fin de l'opération, une vérification importante. On choisit B', voisin du terminus B, et on mesure directement, avec des règles métalliques, la base de vérification B B'; d'autre part on la calcule en la déduisant des triangles antérieurs : la longueur calculée devra être égale à la longueur mesurée.
Toutes ces mesures, +rès simples en théorie, sont dans la pratique extrémement longues ; la mesure d'une base seule exige quelquefois plusieurs mois et la mesure d’un arc de méridien peut prendre plusieurs années.
F1G. 163: — Principe de la TRIANGULATION.
243. Réductions des mesures faites sur le terrain. — Les mesures de longueurs et d’angles, faites sur le terrain souvent au prix de mille difficultés, ne sont cependant pas utilisables immédiatement, et les nombres qui les expriment doivent subir des corrections qui nécessitent de multiples et laborieux calculs.
D'abord, chaque portion de la base, mesurée avec des règles, doit être corrigée de l’inclinaison de ces règles, de leur flexion sous leur propre poids et de leur dilatation subie sous l’influence de la température extérieure. On voit combien peuvent être longs les calculs relatifs à une base de 10 kilomètres mesurée en portant bout à bout, successivement, des règles de 4 mètres de longueur !
Pour les mesures d’angles, il faut leur faire subir des calculs plus longs encore. D'abord chaque angle est mesuré plusieurs fois par la méthode dite de réifération qui consiste à déterminer l'angle successivement avec des parties différentes du cercle divisé, de façon à réduire l'influence des erreurs inévitables que comporte la division de celui-ci, quelque précise qu'elle soit. On calcule alors, par la méthode dite des moindres carrés, la valeur La plus probable de l'angle ainsi mesuré.
Mais quand cette valeur est ainsi calculée, il faut lui faire subir un calcul dont on va de suite comprendre l'importance,
Dans l'exposé que nous avons fait du principe sur lequel est basée la mesure d'un arc de méridien, nous avons supposé, pour simplifier l'exposition, que cet arc était une portion de ligne droite et que les points A, 1,2, 3... B, B', étaient tous situés dans un même plan.
Or, il n'en est pas ainsi :
sur la surface de la Terre, qui est un ellipsoide dont, précisément, les dimensions exactes sont inconnues.
Toutefois, dans l'étendue d'un même triangle, étendue qui est toujours très petite par rapport à la surface de la Terre entière, on peut confondre cet ellipsoide avec une sphère qui lui serait tangente et aurait la même courbure : le rayon de cette sphère ira en augmentant à mesure qu'on se rapprochera des pôles.
Il faut donc considérer que chaque angle déterminé est celui, non pas d’un triangle plan, mais d'un triangle sphérique, tracé sur une sphère dont le rayon varie pour chaque triangle ; cela complique les calculs et les allonge considérablement.
Ce n'est pas tout : les bases mesurées A A',B B',et les côtés
ces points sont, en réalité, situés
calculés tels que 1-A, ne sont pas des lignes droites (fig. 163): ce sont des arcs de grands cercles que l’on peut imaginer avoir été tracés à la surface de sphères qui, entre les points A et A' d’une part, entre les points B et B' d'autre part, coincideraient avec l'ellipsoide terrestre dans ces régions respectives. Mais les points terminaux de l’un de ces côtés, de la base À A' par exemple, ne sont pas au niveau de la mer, 3 c'est-à-dire ne font pas partie = : Â de la surface du géoïde dont on À 4 cherche précisément la forme : \ : F ils sont situés, en réalité, à une : Ê certaine altitude À A:, A! Ah; \ F de sorte que l’on a mesuré en — réalité l'arc A A', alors que V0 celui qu'il faut connaitre pour le faire légitimement figurer dans les calculs est l'arc A; A.
Il est donc nécessaire d'opérer la réduction des bases et des côtés des triangles au niveau de la mer. De là un nouvel accroissement dans le nombre de la complication des calculs nécessités par l'ensemble du travail.
Déduction d'une BASE de NIVEAU DE LA MER.
24. Pratique des opérations. — Mesure de la base et des angles. — La mesure des bases géodésiques, mesure fondamentale, puisque c'est de sa précision que dépend celle de la mesure de l’arc de méridien tout entier, se fait aujourd'hui avec une exactitude vraiment merveilleuse. Voici sur quels principes elle repose. Après avoir déterminé astronomiquement, avec toute la précision possible, la direction du méridien, on jalonne d'abord sur le terrain la direction A A' de la base, à l’aide d’une lunette d’alignement et de mires. On fixe dans le sol, au point origine À de l'arc de méridien, un repère formé de deux traits en croix gravés sur une plaque métallique scellée sur une pierre de taille, scellée elle-mème dans un massif de maçonnerie, puis on mesure la base A A'en portant successivement, tout le long de cette base, une règle métallique de longueur constante.
Comme nous l'avons dit, ces règles doivent subir la double correction nécessitée par leur flexion et par leur dilatation sous l'influence de la température. Cette dernière correction était la plus incertaine, et on y remédiait jusqu'à ces derniers temps en employant des règles bimétalliques imaginées par Borda, et dont la différence de dilatation faisait connaitre la température.
Mais, aujourd'hui, on a pu profiter de la découverte de l’invar, acier à 36 pour 100 de nickel, dont le coefficient de dilatation peut descendre jusqu'à .un deux-millionième, c'est-à-dire que, pour un degré d’élévation de température, la longueur d'une barre d'un mètre ne s'accroît que d'un demi-millième de millimètre, ou d'un demi-micron (0,05. Dans ces conditions, la
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MESURE MODERNE D'UNE BASE avec l'appareil monométallique à règle d'acier invar; les appareils de mesure (microscopes micrométriques) sont pro tégés par des abris mobiles qu'on déplace progressivement, (Stroë, Pays-Bas, 19713
246 LA MESURE DES BASES NPES REGLES SENMEESMELES lilatation des règles construites en invar est extrémement qui représentait une précision d’un sept millionième. Au cours faible et souvent négligeable; en tout cas, on peut toujours de la récente mesure de l’arc de méridien de l'équateur par la
une précision suffisante.
que l’on emploie sont longues de 4 mètres : sur zle, près de ses extrémités, sont gravés deux traits fins dont la distance, à zéro, est une longueur | aussi voisine que possible de 4 mètres : l'écart, [ toujours micrométrique, a été déterminé pour | chacune d'elles par des mesures de la plus haute | précision, faites au laboratoire du Bureau inter- EE | national des poids et mesures, au pavillon de j Fi Breteuil, à Sèvres. Leur section a la forme d’un H. On fixe, à l'aide d’un support latéral, un mi-
Section L , TRS L À d'une RÈGLE CrOScope micrométrique au-dessus du repère géodésique. terminal À de la base; cela posé, on installe la
règle À B dans la direction jalonnée de cette base, de façon que l'un de ses traits terminaux soit en coïincidence avec l'axe optique du microscope M (/ig. 164) : cet instrument porte dans son oculaire un fil fixe, dont l'image se superpose à celle de l’objet visé, et un autre fil, mobile celui-là à l'aide d'une vis m, dont on peut compter les tours et les fractions de tour. h
Au-dessus de l'extrémité B de la règle, on amène de mème un second microscope N, semblable au premier.
Les deux fils fixes des deux microscopes ne coincident jamais exactement avec les images des traits terminaux gravés sur la règle : on mesure les écarts, précisément par les déplacements des fils ‘mobiles, déplacements qui sont indiqués par le nombre de tours et de fractions de tours dontilfaut tourner les vis m et n pour amener la coincidence.
Cela fait,ontransporte la règle A B dansla direction de la base, de façon que l'extrémité A vienne se placer sous le microscope N : on transporte alors le microscope M de manière qu'il vienne viser le trait placé en B et on recommence les lectures micrométriques que nous avons indiquées. On corrige chaque fois ces lectures de la dilatation que la température fait subir à La vis qui sert à les faire.
Pour mesurer une base de plusieurs kilomètres, l'opération ainsi conduite dure des mois : mais la précision à laquelle on arrive ainsi est considérable. Par exemple, la grande base de la triangulation d'Espagne, mesurée dans la plaine de Madridejos par le général français Perrier et le général espagnol Ibanez, avait 14 kilomètres 663 mètres de longueur : l'erreur commise sur sa longueur ne fut que de deur millimètres, ce
F1G 164. — Principe de la MESURE DES BASES avec les REGLES.
CERCLE AZIMUTAI
réitérateur du Service séodésique français.
mission géodésique française, dirigée par le général Bourgeois et le colonel Perrier (1900), la base de Viviate, longue de 8 217 mètres, a été mesurée avec une précision de 3 millimètres environ, ce qui correspond à une exactitude vraiment remarquable.
Depuis peu d'années, on emploie un procédé de mesure des bases dû au savant suédois Jaderin, et qui permet d'en abréger beaucoup la durée, surtout depuis la découverte de l'invar ; il
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F1G. 165. — Principe de la mesure des BASES avec le FIL TENDU.
consiste à remplacer les règles par des fils d'invar de 24 mètres de longueur, dont les extrémités sont munies de réglettes divisées r et r' (fig. 165) et qui sont simplement suspendus entre deux trépieds, et fendus à chaque extrémité par un poids de 10 kilogrammes. Les microscopes visent alors les réglettes, comme ils visaient les traits terminaux des règles métalliques. La courbure des fils sous leur propre poids a été déterminée avec le plus grand soin une fois pour toutes, ainsi que leur dilatation. On conçoit l’intérèt que présentent des mesures ainsi faites, qui exigent un nombre de « portées » six fois moindre qu'avec les règles et qui divisent par conséquent par six le temps nécessité par la mesure des bases.
Ces fils d'invar sont étudiés avec le plus grand soin au Bureau international des poids et mesures, à Sèvres, sous la direction de M. Ch. Guillaume, le distingué physicien à qui l’on doit la découverte de l'acier invar. Les fils sont enroulés, toujours sous la même tension, sur des tambours de grand diamètre, de façon à rester, autant que possible, toujours comparables à eux-mêmes. Ils ont subi à la sortie de l'usine où ils ont été laminés différentes opérations de recuit, destinées à réduire au minimum le travail moléculaire qu'ils pourraient subir avec le temps. On voit, par l'énumération de ces détails, de combien de précautions est entourée leur construction, ainsi que leur transport et leur manipulation ; leur emballage est également soigné, de façon à leur éviter tous chocs et tous accidents de route.
Ce procédé a été employé par la mission française de l'Equateur, concurremment avec celui des règles. Toutefois, au retour, on a constaté que les fils employés avaient subi un raccourcissement d'un cinquième de millimètre, environ. Aussi, tout en donnant beaucoup d'espoirs, la méthode des fils est-elle encore à l'étude, et la méthode classique de mesure des bases demeure toujours celle des règles.
Quant à la mesure des angles, elle se fait au moyen du Mod. Waits.
cercle azimutal réitérateur, en employant la méthode de la réitération dont nous avons parlé plus haut. Pour la détermination précise des latitudes et des longitudes des points terminaux, on emploie le cercle méridien portatif et l'astrolabe à prisme.
Un THEODOLITE à MICROSCOPES de haute précision (haut. : 0,75).
245. Résultats des mesures géodésiques. — On a mesuré, par des procédés de ce genre, des ares de méridien en des lieux de la Terre dont les latitudes étaient très différentes. Nous don-
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nons un tableau qui indique la longueur qu'occupe un arc d'un degré sur un méridien et sur un parallèle aux différentes latitudes :
LONGUEURS DES ARCS DE MÉRIDIEN ET DE PARALLÈLE AUX DIFFÉRENTES LATITUDES (CORRESPONDANT AUX DIMENSIONS DE L'ELLIPSOIDE DE CLARKE)
LATITUDES MÉRIDIEN PARALLÈLE | (en degrés Longueur de l'arc de 1° | Longueur de l'arc de 1° | sexagésimaux). (en mètres). (en mètres). | a — = | 2 | 0 (Équateur) 110 564 111 321 |
90° (Pôle) | 111 702 0 000 | |
Ce tableau montre très nettement que, sur un même méridien, la longueur de l'arc de 1 degré va en croissant de l'équateur au pôle. En outre, des mesures effectuées à la même latitude sur divers méridiens ont montré que, à latitude égale, la longueur de l’arc de 1 degré était sensiblement la méme sur tous les méridiens. Donc tous les méridiens semblentétre des courbes identiques, ce qui correspond avec l’idée que le géoïde doit être une surface de révolution. La discussion des nombres précédents montre, d'ailleurs, en suivant la loi de croissance du degré de l'équateur au pôle, que cette surface est celle d’un ellipsoïde tournant autour de son petit axe.
Le D' Helmert a entrepris la discussion de l’ensemble des résultats acquis jusqu'à ces derniers temps (janvier 1913) et il a ainsi pu calculer les éléments de l'ellipsoide de référence, c'est-à-dire de la surface géodésique à laquelle on rapporte le géoide.
Voici quels sont ces éléments :
1/2 grand axe
1/2 petit axe 2
Aplatissement : 4 — 2 = Superficie totale : S—510 100 800 kilomètres carrés.
al=1/296,95 (en chiffres ronds 1/297)
Cette discussion montre que l'erreur maæima qui peut subsister sur la connaissance du petit axe de l’ellipsoïde terrestre n'est que de 72 mètres. Elle montre aussi que la valeur de l'aplatissement, 1/297, est trop faible pour ètre aperçue à l'œilnu sur une sphère qui serait semblable au globe terrestre.
Mais une question se pose aussitôt à l'esprit, surtout quand on constate la répartition inégale des continents et des mers à la surface de la Terre, et cette question est celle-ci : le géoïde a-t-il la même forme dans les deux hémispheres? Autrement dit, l'aplatissement autour du pôle nord a-t-il la même valeur qu'autour du pôle sud?
A priori on peut en douter, étant donné que le pôle sud est continental et que le pôle nord est océanique, c'est-à-dire entouré d'une mer vaste et profonde.
Il faudrait, pour trancher la question, que de nombreux et grands arcs de méridien fussent mesurés dans l'hémisphère austral. Malheureusement, on ne connait actuellement que celui du Cap, qui est encore très éloigné du pôle sud. Il serait nécessaire de le compléter par la mesure d'un arc de méridien sud-américain partant du cap Horn et remontant dans l'Argentine; et, surtout, il faudrait avoir une mesure d'arc faite autant que possible sur le continent antarctique. Alors seulement nous pourrions savoir s'il y a identité entre les deux hémisphères, au point de vue de la forme de la Terre.
SES VARIATIONS
Tels sont, forcément très résumés, les principes de la Géodésie et les résultats auxquels cette science a conduit.
Nous sommes arrivés à toucher le but que nous visions, c'est-à-dire à déterminer une surface théorique qui diffère assez peu du géoïde, pour qu'en chaque point, la normale à cette surface se confonde avec la verticale du géoïde. L’ellipsoide d'Helmert paraît satisfaire à cette condition, au moins d'une façon suffisante.
Cependant l'incertitude qui règne sur la valeur de l'aplatissement est d'une unité sur 297. Il est donc indispensable de chercher des méthodes, basées sur des principes absolument différents, et permettant de vérifier la valeur numérique de cet aplatissement.
De plus, il est incontestable que le géoïde, étant la surface des océans prolongée sous les terres, est sensible, en vertu de la loi de Newton, à l'attraction locale des grandes masses montagneuses et continentales, et que, à leur voisinage, son niveau doit être légèrement relevé. Il est donc indispensable de pouvoir étudier en détail ces anomalies locales, et de connaître les points du globe où des attractions de grandes masses géographiques peuvent, en produisant une altération dans la surface du niveau géoïde, occasionner, en somme, une « déviation de la verticale ».
C'est cette étude que l’on fait en recherchant, au moyen du pendule, les valeurs de l'intensité de la pesanteur aux différentes latitudes.
246. La pesanteur et ses variations. — Nous avons vu que, du fait de la rotation de la Terre, prenait naissance une force centrifuge qui agit sur tous les corps placés à sa surface, et que c'est cette force centrifuge, exerçant son action au moment où la Terre, encore fluide, n'était pas encore solidifice, qui lui a imposé sa forme ellipsoiïdale.
Mais il résulte de cette forme ellipsoïdale mème, que tous les points de la Terre ne sont plus à la mème distance de son centre de gravité; les points de l'équateur en sont plus éloignés que ceux qui avoisinent les pôles. L'attraction sur les régions équatoriales sera donc moins forte que sur les régions polaires; autrement dit, La pesanteur sera plus faible à l'équateur qu'auprès des pôles.
Il y a d’ailleurs à cela une autre raison; la force centrifuge est plus grande à l'équateur, puisqu'elle agit avec un rayon plus grand ; comme elle agit en sens contraire de la pesanteur, elle tend encore à diminuer celle-ci, et, à l'équateur, la force centrifuge est la 289 partie de la pesanteur. Nous avons vu une conséquence de cela : 289 étant le carré de 17, il en résulte que si la Terre tournait 17 fois plus P vite, les corps, à l'équateur, ne pèseraient plus.
Maisilyauntroisième effet de l'aplatissement terrestre , qui agit pour altérer la valeur de lintensité de la pesanteur, et qui agit en sens inverse des deux précédents :
c'est l’eflet dû à l'attraction du renfle- P° ment équatorial. FIG. 166. — APLATISSEMENT de la Terre aux
En effet, au lieu pôles et RENFLEMENT à l'équateur (tous les deux dètres P héri que, exagérés pour l'intelligence de la figure). suivantlescontours PEP'E'(/ig. 166), la Terre est ellipsoïdale suivant le contours pep'e!. Il résulte de là qu'il y a, autour de la Terre, tout le long de l'équateur, un bourrelet figuré par la partie ombrée de la figure, et qui y représente un supplément de matière; done, il y à là un surcroit de masse attirante qui agit sur les corps placés à la surface de notre planète, et aans le mème sens que l'attraction de celle-ci.
En résumé, les trois effets : diminution de la pesanteur par Pellipticité, diminution de la pesanteur par la force centriluge de rotation, et accroissement de la pesanteur par l'attraction du bourrelet équatorial se combinent en un seul et s'expriment par une formule simple; cette formule indique que la pesant
une latitude donnée L est égale à la pesanteur à l'équateur, ction de celle-ci obtenue en la multipliant du carré du sinus de la latitude.
jue, comme 1/193 est voisin de 1/200,etcomme ,d la latitude est 90 degrés, -le sinus de cette latitu st égal à l'unité, un corps pèse environ 1/200 de plus au pôle qu'à l'équateur. Un corps qui pèse 1 kilogramme au pôle ce corps étant pesé sur un dynamomètre à ressort) ne pèsera plus que 995 grammes à l'équateur : il aura perdu 5 grammes en faisant le voyage. Il faut, naturellement, que la pesée ait lieu sur une balance à ressort, car, sur une balance ordinaire, on ne constaterait pas de différence, les poids marqués qui équilibrent le corps subissant la même diminution. Voilà pourquoi on a pris comme unité mécanique la masse du gramme et non son poids, parce que Le poids change avec la latitude, tandis que la masse reste constante. On voit donc que l'ellipticité de la Terre, tant par elle-même que par les variations de la force centrifuge qu'elle comporte et par l'attraction du bourrelet équatorial | À
qui en est une conséquence, a pour effet de faire varier l'intensité de la pesanteur suivant une loi définie géométriquement.
Il en résulte, inversement, que, en étudiant expérimentalement la variation de l'intensité de la pesanteur suivant les différents lieux de la Terre, on pourra arriver à la connaissance de son aplatissement, comme le mathématicien Clairaut l’a démontré pour la première fois.
Cette étude expérimentale de la pesanteur se fait à l’aide du pendule.
| 217. Le pendule et ses lois. — Tout le monde sait ce que c’est qu'un « pendule » : un fil à plomb, écarté de sa position d'équilibre et abandonné à lui-même, en donne une idée assez exacte, et il exécute, pour retrouver sa position d'immobilité, une série d'oscillations qui, si elles se produisaient dans le vide et sans frottement au point d'attache du fil, dureraient indéfiniment. C'est à Galilée que l’on doit la découverte des lois qui régissent les oscillations du pendule simple; ces lois sont les suivantes :
1° Les oscillations d'amplitude très petite ont la même durée, c'est-à-dire sont 1s0- CHRONES ;
2° La durée d'une oscillation du pendule est proportionnelle à la racine carrée de la longueur de ce pendule et en raison inverse de la racine carrée de l'intensité de la pesanteur au lieu de l'expérience (1).
Il en résulte que, pour connaître cette racine carrée de l'irtensité de la pesanteur, c'est-à-dire, en somme, par une opération d'arithmétique simple, l'intensité elle-même, il suffit de mesurer la longueur du pendule et la durée d’une de ses oscillations.
Mais ces lois ne s'appliquent qu'au pendule simple, c'està-dire à un pendule idéal, pratiquement irréalisable, qui serait formé d'un fil sans masse, et cependant rigide et inextensible, supportant un point matériel.
Devant l'impossibilité d’expérimenter sur un pendule simple, on s’est contenté du pendule composé, c’est-à-dire d'un corps ayant une masse et oscillant autour d'un axe. Les calculs du mathématicien français de Prony ont permis de passer, de l'étude des oscillations du pendule composé, à’ celles du pendule simple, et la méthode du pendule réversible, qu'il a imaginée, est employée aujourd'hui pour déterminer la valeur
PENDULE de BORDA.
(1) Cette loi s'exprime par la formule simple : ET 1 Va
dans laquelle x est le rapport de la circonférence au diamètre : 3,14159; l'est la longueur du pendule et g l'intensité de la pesanteur. On en déduit :
Cr
PENDULE ET LES ANOMALIES DE LA” PESANTEUR
absolue de l'intensité de la pesanteur en un lieu donné. Ces méthodes sont d’une application très délicate; elles exigent des déterminations de la longueur du pendule faites avec la plus haute précision et des observations non moins précises de la durée des oscillations, observations qui se font par la méthode des coincidences imaginées par Borda.
Mais, malgré la difficulté de ces expériences, elles sont aujourd'hui réalisées sous deux formes diflérentes :
celle de la mesure absolue de l’intensité de la pesanteur (général Defforges) et celle, plus facile, de sa mesure relative par la méthode du général von Sterneck. Pour éviter toutes les corrections, aussi longues que pénibles, que l'influence de l’air atmosphérique oblige d'apporter au mouvement du pendule, quand il s’agit de mesurer l'intensité absolue de la pesanteur, on fait osciller l'appareil dans le vide.
On a ainsi mesuré l'intensité absolue de la pesanteur à Paris, au pavillon de Breteuil, à Sèvres. La valeur obtenue est:
PENDULE de STERNÉCK.
g = 980, 991 centimètres, c'est-à-dire, en chiffres ronds :
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Cela signifie qu'un corps tombant en chute libre prendrait un mouvement uniformément accéléré et que l'accélération de sa vitesse serait de 9,81 centimètres par seconde. ù
La longueur du pendule simple dont l'oscillation durerait exactement une seconde est :
= 99, 3952 centimètres.
Cette longueur est donc extrêmement voisine d’un mètre. À l'équateur (latitude zéro) la pesanteur a pour valeur :
go = 978, 07 centimètres.
248. Anomalies locales de la pesanteur. — En appliquant à la détermination de l’aplatissement de la Terre les résultats, très nombreux aujourd'hui, des mesures du pendule, on trouve pour valeur de cet aplatissement :
C'est, comme on le voit, une valeur qui présente une concordance remarquable avec celle que l’on avait déduite des opérations géodésiques, et qui était 1/297. Cette concordance donne une probabilité bien plus considérable à cette dernière valeur.
Mais, en étudiant ainsi l'intensité de la pesanteur aux difiérentes latitudes, on a, indépendamment de la vérification de la loi générale de sa variation, observé plusieurs faits aussi curieux qu'inattendus.
On peut, par la formule de Clairaut, calculer l'intensité de la pesanteur en un lieu delatitude donnée; d'autre part, on peut la mesurer directemen: par l'observation du pendule. Or, si, en général, la pesanteur calculée est égale à la pesanteur observée, il est des circonstances où il n'y a plus égalité; on dit alors que, dans le lieu de l'expérience, il y a une anomalie de la pesanteur.
Ainsi, quand au voisinage de la station où l’on opère existe une masse montagneuse considérable, il en résulte une anoma lie locale que l'observation du pendule révèle aussitôt, et qui se traduit également par une déviation permanente de la verticale du lieu.
Mais, indépendamment de ces anomalies locales, il existe des anomalies générales qui sont extrèmement curieuses.
C’est ainsi que dans les îles, au milieu des océans, l'intensité de la pesanteur réellement observée est toujours plus forte que celle que l’on déduit du calcul, d'après la latitude du lieu d'observation.
Au contraire, sur les grands massifs continentaux, la pesanteur observée est toujours plus faible que la pesanteur calculée.
Ces résultats, indiscutablement établis par des expériences, aujourd'hui fort nombreuses et dont la précision et la conscience sont indiscutables, sont d'autant plus curieux qu'ils contredisent, en apparence, ce que la logique exigerait. En effet, la densité moyenne des couches rocheuses qui constituent l'écorce solide qui recouvre la Terre et qui forment les continents est 2, 5; la pesanteur, résultat de l'attraction des masses sous-jacentes, devrait donc y être plus forte qu'au milieu des océans, où la couche superficielle, formée d'eau de densité voisine de 1, a une masse spécifique deux fois et demie plus faible.
Sur les îles Hawaï, en particulier, au milieu de l'océan Pacifique, la valeur de l’anomalie est considérable et atteint le chiffre d'un deux-millième.
Ces écarts entre l'observation et la théorie ont amené les physiciens et les astronomes à en chercher les causes et à faire la théorie de l’isostasie. D'après cette théorie, un cône de même ouverture, ayant son sommet au centre de la Terre et sa base successivement en différentes régions du globe, contiendrait toujours la même quantité de matière; par conséquent, l'action sur un point extérieur serait la mème; d'autre part, le D' Hecker, dans deux séries d'observations de la pesanteur faites en pleine mer, les unes sur l Atlantique, les autres sur le Pacifique, a cru pouvoir montrer qu'il n'y avait pas d'anomalie en pleine mer et que les anomalies observées sur les iles devaient être dues à l'attraction locale du pilier rocheux qui constituait l'ile elle-même.
Mais le physicien allemand avait négligé, dans ses calculs, de tenir compte de la rotation terrestre. Quand le navire marche dans le sens de la Terre, sa vitesse v s'ajoute à la vitesse V de rotation; elle s'en retranche, au contraire, quand il marche en sens contraire. La force centrifuge étant proportionnelle au carré des vitesses, on voit que la différence entre les deux eflets est (V+v)} —(V—v) Vo. Or, V, vitesse de rotation de la Terre, est de 460 mètres à l'équateur; v, vitesse du navire, est d'environ 10 mètres par seconde. Le produit 4 Vo est égal 18400 et représente, si on le néglige, une erreur relative d’environ 1/12. Cette cause d’inexactitude des déterminations du D: Hecker a été signalée par le savant physicien hongrois, le baron Eotvos.
Le professeur Lippmann a donné une explication simple et rationnelle des anomalies observées.
Cette explication consiste à supposer que l'écorce terrestre est plus épaisse sous les continents que sous les mers, et cette diflérence d'épaisseur proviendrait, d'après l'illustre physicien, du mode même de formation de l'écorce par solidification.
Continent
Hypothèse de LIPPMANN (flottement des continents).
Quand, en eflet, la partie superficielle du sphéroïde terrestre s’est solidifiée par refroidissement, cette solidification ne s'est pas faite en bloc; elle à eu lieu par places, comme se fait la solidification d'un bain de métal fondu, à la surface duquel nagent d'abord des scories isolées, qui finissent par se réunir, par se souder les unes aux autres pour constituer la croûte superficielle.
Ainsi cela a-t-il eu lieu pour la Terre.
mées, ces scories flottaient sur le bain encore liquide, et y flottaient conformément au principe d'Archimède; elles avaient un « tirant d'eau », si l'on peut dire, d'autant plus grand qu'elles étaient plus chargées. On conçoit donc que le morceau qui devait être plus tard l'Himalaya s'enfonçait dans le bain liquide plus profondément que celui qui devait porter simplement l'océan Atlantique.
Et cette hypothèse explique les anomalies observées, En eflet, sur les océans, au-dessous desquels l'écorce est moins épaisse, le point attiré à la surface de la Terre se trouve plus rapproché du noyau central de grande densité, formé de matières métalli-
Nais, aussitôt for-
PREMIÈRES MESURES DE LA
TERRE
ques incandescentes; il est donc attiré avec un excès de force qui explique l’anomalie par excès de la pesanteur. Sur les continents, au contraire, au-dessous desquels l'épaisseur de l'écorce est plus considérable, le point attiré se trouve plus éloigné du noyau central de grande densité. Par conséquent, la pesanteur doit y présenter une anomalie par défaut.
Nous verrons, au chapitre suivant, une conception très originale, la {héorie tétraédriq ue de la Terre, qui permet de rendre compte des anomalies de la pesanteur.
Nous avons maintenant terminé l'exposé des méthodes de la Géodésie; mais, avant de clore ce chapitre, il est bon de jeter un coup Hypothèse de LIPPMANN sur l'inégalité d'œil sur l'histoire des me- ÉPAISSEUR de l'ÉCORCE terrestre
sures géodésiques
c'est en même temps l'histoire de l'établissement du système métrique, une des plus belles applications pratiques de l’Astronomie.
219. Histoire des mesures géodésiques. Les premières mesures de la Terre. — La première opération géodésique connue a été faite par Ératosthène, géomètre de l'école d'Alexandrie, vers l'an 250 avant Jésus-Christ. Le savant grec avait remarqué que, le jour du solstice d'été, à midi, le Soleil éclairait verticalement le fond des puits de la ville de Syène, située sur le Nil, et que les obélisques n’y portaient point d'ombre: il en avait tiré la conséquence que, ce jour-là, à midi, le Soleil passait au zénith de cette ville (fig. 167
D'autre part, à l'aide de la mesure de la longueur de l'ombre d'un gnomon, il avait constaté que le même jour, à midi, à Alexandrie, le Soleil était à une distance angulaire de 7 degrés et 12 minutes du zénith. Il en déduisit que la différence des latitudes de Syène et d'Alexandrie devait étre précisément de 7 degrés et 12 minutes. Comme à cette époque, Ptolémée, qui régnait sur l'Egypte, avait fait procéder à un cadastre exact de ses États, Ératosthène connaissait, par les travaux des arpenteurs, la distance qui séparait les deux villes; cette distance était de 5000 stades; il en déduisit qu'un degré valait 5 000 : 79 11", soit 694 stades,
On connait aujourd'hui, d'après les travaux des égvptologues, la valeur exacte du stade égyptien, et le résultat d'Eratosthène, traduit en mètres, donne pour circonférence d'un méridien 40500000 mètres (au lieu de 40000000), ce qui est une précision étonnante, étant donné le peu de perfection des
instruments employés, étant donné surtout que c'était la pre-
mière mesure géodésique exécutée et qu'Eratosthène n'avait
rien qui pût le guider dans les travaux de ses prédécesseurs. Posidonius et Ptolémée lui-même reprirentces mesures après
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MESURE DE LA TERRE par les anciens EGYPTIENS, d'après une
découverte sur les murs d'un tombeau, à Thèbes
LES MESURES MODERNES
Ératostl » et trouvérent respectivement, pour un méridien, des longu s qui, traduites en mètres, donnent respective- ,3 millions et 38 millions de mètres.
ensuite, dans le temps, un saut considérable x mesures géodésiques qui succèdent à celles de l'école d'Alexandrie et arriver à l'année 827 de l'ère chrétienne, où nous trouvons les astronomes arabes occupés à faire la mesure de la Terre.
En cette année, en effet, le calife de Bagdad, Al Mammoun, voulut faire vérifier par ses savants les mesures de Ptolémée, transmises par une traduction arabe de l'Almageste.
Il chargea ses astronomes de mesurer un arc de méridien dans les plaines de la Mésopotamie. Les savants arabes, partant d'un même point, se partagerent en deux groupes, marchant l'un vers le Nord, l'autre vers le Sud, jusqu'à ce qu'ils fussent distants chacun d'un degré de leur commun point de départ. Ils trouvèrent ainsi qu'ils avaient dù parcourir, les premiers 56 milles, et les seconds 56 milles et 23. Comme le mille arabe valait 2100 mètres, cela donnait, pour la valeur moyenne de la circonférence de la Terre résultant de ces deux mesures, le chiffre de 42 500 000 mètres.
Telles sont les premières mesures de la Terre, faites dans l'antiquité et au début du moyen àge. Il va falloir maintenant franchir un intervalle de 700 ans avant de trouver, dans l'histoire de l'Astronomie, de nouvelles tentatives faites en vue de déterminer les dimensions exactes du globe; mais, alors, les mesures se succéderont assez rapidement, et nous entrons dans la période moderne, qui est, en même temps, celle des mesures de plus en plus précises.
F1G. 167. — Principe de la MESURE de la Terre par Ératosthène.
250. Les mesures modernes. Fernel et Snellius. Picard, Lahire et Cassini. — C’est à un médecin français, Fernel, d'Amiens, qu'est due la première mesure directe d'un arc de méridien, ep l'année 1550.
A cet effet, cet expérimentateur, aussi habile qu'ingénieux, inyenta du mème coup un instrument aujourd'hui bien répandu, le taximètre des fiacres. Il munit la roue de droite de sa voiture d’un compteur décimal, et mesura, en comptant ainsi automa-
Première TRIANGULATION de la France, par Picard, en 1679. (Gravure de l'époque)
MESURE D'UNE BASE, à la perche. (Gravure de l'époque. Madrid, 1748.)
FERNEL, PICARD ET CASSINI
tiquement le nombre de tours de roue de son véhicule, la distance qui sépare Paris d'Amiens; il avait, au préalable, mesuré avec toute l'exactitude possible la circonférence de la roue.
Il trouva de la sorte, pour la valeur de l'arc d'un degré, 57070 toises, ce qui était un résultat prodigieux, puisqu'il donnait, à quelques toises près, malgré la rusticité du procédé employé, la même valeur que celle qui fut trouvée depuis au prix de longues et coùteuses expéditions et qui est de 27060 toises. Et ce résultat est d'autant plus remarquable qu'il fut obtenu sur l'initiative et avec les ressources d'un seul homme. Cela montre, une fois de plus, combien le génie supplée à l'insuffisance des instruments. L'homme qui, le premier,étudieun phénomène, en trouve généralement la mesure exacte, et les déterminations de ses successeurs, faites avec des instruments infiniment plus parfaits, ne font, le plus souvent, que confirmer les résultats obtenus par l'initiateur.
Il nous faut passer plus d'un demi-siècle, et arriver à l'année 1615, pour trouver une autre détermination géodésique, faite, celle-ci, dans les plaines des Pays- Bas par le Hollandais Snellius, qui mesura la distance qui sépare AIlkmaar de Berg-op-Zoom.
Cettedétermination, dont les résultats étaient fortementerronés, ne mériterait pas de mention spéciale, sans la circonstance remarquable dont elle fut accompagnée; c'est, en eflet, à cette occasion que Snellius imagina de toutes pièces la méthode dite de friangulation, qui est aujourd'hui la base de toute mesure géodésique. Aussi, ce titre seul suffirait à inscrire le nom du savant hollandais parmi les fondateurs de la géodésie moderne.
Quelques années plus tard, en 1635, un géomètre anglais, Richard Norwood, eut assez de persévérance pour mesurer luimême, à l’aide d’une « chaîne d'arpenteur », la distance qui sépare Londres de York, en « chaïnant » toute la route qui joint ces deux villes et en mesurant tous les coudes à l’aide de la boussole. Il trouva ainsi pour lalongueur d’un degré la valeur : 97 424 toises.
Mais la première expédition géodésique fut exécutée en 1665 sur l'initiative de l'Académie des sciences de Paris, qui venait alors d'être fondée. La savante compagnie estima qu'il serait digne d’elle de justifier sa création par l'exécution d'une œuvre importante au point de vue scientifique et décida de faire mesurer un arc de méridien terrestre avec une précision inconnue jusqu'alors. Elle chargea l’astronome Picard de faire cette détermination capitale.
Picard se mit à l’œuvre et exécuta la mesure d’arc avec une exactitude et un soin que l’on n'a guère dépassés. D'abord, il dota la mesure des angles d’un progrès essentiel, en substituant aux anciennes « alidades » à pinnules, qui servaient d'organes de visée sur les quarts de cercle{les «secteurs », comme on disait alors), des « lunettes » munies de réticules: il augmentait ainsi et la portée des visées et leur précision. À l’aide de règles de bois que l’on appelait alors « des perches », il mesura une base à Juvisy pour servir de point de départ à sa triangulation, et trouva comme résultat de ses mesures, pour la longueur de l'arc d'un degré, à la latitude moyenne de la France, la valeur: 57060 toises.
Puisque nous parlons de Picard, il est juste d'en profiter pour insister sur l'importance énormequ'a eue son œuvre scientifique. Il est le véritable créateur de la géodésie, de laquelle on a pu dire avec juste raison qu'elle était une « science française ». Lorsqu'il présenta à l’Académie des sciences le mémoire qui contenait les résultats de ses mesures, il fut le premier à proposer de couvrir le méridien de Paris, entre Dunkerque et Perpignan, d’une chaine de triangles qui s'étendrait à travers toute la France, et à laquelle se rattacheraient toutes les trian-
L'abbé PICARD, le créateur de la GEODESIE (1620-1682).
L'APLATISSEMENT
gulations de second ordre nécessitées par les besoins de la topographie de chaque province, et il démontra par des arguments irrésistibles combien serait utile la réalisation d'un pareil réseau, qui permettrait de dresser enfin la carte topographique détaillée qui était indispensable à la prospérité civile de notre pays en même temps qu'à sa grandeur militaire.
Colbert était alors ministre; il comprit l'importance du projet de l'illustre astronome et obtint de Louis XIV son approbation entière. Picard mourut alors et ne put en voir la réalisation, mais Cassini et Lahire commencèrent, en 1680, à eflectuer les triangulations nécessaires. En 1718 fut exécutée la première mesure de la «méridienne de France »et l’on commença à dresser les premières feuilles de la grande carte de France, que l'on appelle encore aujourd'hui la «carte de Cassini » et qui ne fut terminée complètement que sous le règne de Louis XVI.
Ces seuls titres suffiraient àassurer limmortalité au nom de Picard;mais il en est un autre sur lequel on ne saurait trop insister, car il se rattache à la plus grande découverte du génie humain, à celle de la gravitation universelle.
C'est grâce aux travaux de Picard que Newton «a pu énoncer la loi de l'attraction.
Newton, en effet, voulut vérifier, en 1666, ses premières idées sur les causes des mouvements planétaires etseservit pour cela d’une mesure fortement erronée du degré de méridien : cette mesure était de 49 540 toises, mesure entachée, comme on le voit, d’une erreur très grande, le nombre exact étant 51060@torïses Et, quand il introduisit dans ses calculs ce nombre exact, la loi de l'inverse du carré de la distance se trouva en défaut; aussi Newton n'en parlait-il plus, quoique sans doute, comme il l’a dit luiméme, «il y pensàt toujours».Mais,dix ans après, Picard publia le résultat, rigoureux cette fois, de ses mesures géodésiques; Newton introduisit dans ses formules le résultat de l’astronome français, et la loi de l'attraction universelle se trouva, dès lors, complètement vérifiée.
Ainsi, ce fut Picard qui eut le grand mérite de fournir à Newton les matériaux indispensables sans lesquels le magnifique monument qu'est la loi de la gravitation n'eût peut-être jamais été édifié.
Tour de Mort Joy
FIG. 168. — Triangulation de PICARD la BASE de VILLEJUIF.
Phot. L. Rudaux La PYRAMIDE de JUVISY, érigée par les soins de l'Académie des sciences, au point sud de la base de la méridienne de France, mesurée par l'abbé Picard.
251. La question de l'aplatissement polaire. — Les expéditions du Pérou et de Laponie. Cependant, les travaux
BOUGUER: ET LA CONDAMINE
mêmes de Newton avaient soulevé une question capitale et qui préoccupait gravement le monde savant : cette question était celle de l’aplatissement de la Terre au voisinage de ses pôles et de son renflement le long de l'équateur.
Voici à la suite de quelles circonstances cette grande « querelle scientifique » prit naissance.
En 1672, l'astronome Richer avait été envoyé en mission à la Guyane, dans la ville de Cayenne, en vue d'y faire des observations. Cayenne est située au voisinage de l'équateur, par 5 degrés seulement de latitude nord.
Arrivé dans cette ville, Richer fut étonné de constater que l'horloge astronomique qu'il avait emportée avec lui et dont il avait réglé avec soin, à Paris, le balancier sur le temps sidéral, retardait de deux minutes et demie par jour; il fut obligé de la régler à nouveau par des observations d'étoiles et d'allonger, pour cela, le balancier d'une ligne et quart. Quand, plus tard, ayant terminé ses travaux, il revint à Paris, il constata qu'il lui fallait rendre au balancier sa longueur primitive pour que l'horloge fût de nouveau d'accord avec la durée du mouvement diurne apparent de la sphère céleste.
Cette observation, qui provoqua la surprise et la curiosité des savants, donna lieu à de nombreuses expériences qui, toutes, vérifièrent le fait énoncé, et surtout, comme cela se passait alors, à d'interminables discussions plus littéraires que scientifiques. Mais la question restait cependant irrésolue, quand Newton en donna la solution dans ses Principes de philosophie naturelle qui parurent en 1657.
Il fit voir que la rotation de la Terre avait fait naître une force centrifuge, antagoniste à la pesanteur dont elle cause une diminution apparente; il supposa, comme Laplace devait plus tard le préciser, que la Terre avait été fluide au moment de sa formation, et que, sous le double effet de l'attraction du centre et de la force centrifuge derotation, elle avait dûù prendre une forme ellipsoidale; il calcula enfin que cette forme devait comporter pour la Terre un aplatissement qu'il trouva égal à 1/250 du rayon, et quecet aplatissement devait être la cause principale du phénomène de la précession des équinoxes.
La « question de l’aplatissement » était donc posée, et posée avec d'autant plus d'intérét que les lunettes, déjà assez puissantes, que l’on construisait à l’époque, démontraient l'existence, sur le globe de Jupiter, d’un aplatissement parfaitement visible.
Cassini, cependant, s'appuyant sur des raisonnements inexacts, n'admettait pas les conclusions de Newton et prétendait que la Terre devait, au contraire, être plus allongée vers les pôles et que son diamètre devait être diminué à l'équateur. Les philosophes de lépoque prirent parti dans la dispute, et Voltaire s'était fait le défenseur acharné, en mème temps que le propagateur, en France, des idées de Newton.
Dans ces conditions, l'expérience seule pouvait trancher le différend.
Si la Terre était de forme ellipsoidale, un deg ré de méridien devait être plus long près du l'équateur, sciences décida donc d'organiser deux expéditions géol'une en Laponie, pres du cercle polaire, sous la
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direction de Clairaut et de Maupertuis; l'autre au Pérou, au voisinage de l'équateur, sous la direction de Bouguer et de La Condamine (1736).
Lesrésultats de ces deux missions furent, pour les idées de Newton,uneconfirmation éclatante : exécutées avec une remarquable précision, les deux mesures de méridien montrèrent que le degré était plus long en Laponie qu'au Pérou, et Voltaire, chez qui l'esprit satirique ne perdait jamais ses droits, écrivait à Maupertuis pour le féliciter, en l'appelant « grand aplatisseur des mondes et de Cassini ».
Cependant, plus tard, Voltaire se brouilla avec Maupertuis, comme il se brouillait, d’ailleurs, si facilement, avec tout le monde. Après avoir comblé d’éloges le grand géodésien, il lui faisait grief de l'expédition même au sujet de laquelle il l'avait autrefois encensé.
LA CONDAMINE
QUART DE CERCLE de l'expédition du PÉKOU (1).
Maupertuis avait, d’ailleurs, ramené de son expédition de Laponie deux jeunes filles et s'était marié avec l'une d'elles. Voltaire lui décochait l'épigramme que voici :
Courriers de la physique, Argonautes nouveaux, Qui, franchissant les monts et traversant les eaux, Ramenez des pays soumis aux « trois couronnes » Vos perches, vos secteurs, et surtout deux Laponnes, Vous avez découvert dans des lieux pleins d’ennui Ce que Newton trouvait sans sortir de chez lui.
D'ailleurs, l'expédition de l’Equateur, pas plus que celle de Laponie, ne devait échapper aux satires de cette époque où se dépensait journellement tant d'esprit. La Condamine, qui était sourd, fut élu membre de l'Académie française après avoir été admis à l'Académie des sciences. Et l'on fit sur lui le quatrain suivant :
De La Condamine, aujourd'hui, Entre dans la troupe immortelle!
Il est sourd : tant mieux pour lui, Mais, pas muet : tant pis pour elle!
La méridienne de France et l'établissement du sys
tème métrique. — La question de l'aplatissement du globe était donc définitivement résolue ; il restait à préciser les données relatives aux mesures de la Terre en multipliant les me-
1) Ces gravures sont de la Terre (Charles-Ar lerie et le Génie. Paris, 1
extraites de l'ouvrage de Bouguer : la Figure Jombert, libraire du Roy, pour l'Artil-
sures d'arc de méridien ; c'estcequi eut lieu jusqu'à la fin du xvrnr siècle.
La « méridienne de France », c'està-dire l'arc du méridien de Paris compris entre Dunkerque et Perpignan, que Cassini et Lahire avaient mesurée une première fois, fut mesurée une seconde fois en 1759 par Lacaille et Cassini de Thury, et, quelque temps après, Lacaille, parti pour le Cap de Bonne-Espérance pour y dresser un catalogue des étoiles du ciel austral, profita de son séjour forcé dans l’autre hémisphère pour y mesurer un arc de méridien.
En 1753, le pape Urbain XIV, voulant faire dresser une carte rigoureusement exacte des Etats de l'Eglise, chargea de ce travail deux religieux, les PP. Maire et Boscovitch, qui durent à cette occasion mesurer l'arc de méridien compris entre Rome et Rimini. En 1763, Beccaria mesurait un degré sur le territoire piémontais, et Liesegang en déterminait un de son côté dans les plaines de la Hongrie. En 1768, dans les plaines de Pensylvanie, Diron et Mason, reprenant la méthode employée un siècle et demi auparavant par l'Anglais Richard Norwood, mesurèrent, dans la presqu'ile formée par les baies de la Delaware et de Chesapeake, un arc d'un degré par un chaïnage direct, possible dans ces vastes plaines sur lesquelles ne s’élevaient encore ni routes ni cités.
Enfin, lorsque la Convention nationale, reprenant une idée émise, pour la première fois, par le grand protecteur des sciences qu'était Louis XVI, décréta la fondation du Système métrique, dans le but d'unifier les mesures de toutes les grandeurs connues en les rapportant aux mèmes unités, il fallait asseoir le nouveau système de mesures sur une détermination aussi exacte que possible des dimensions de la Terre.
La « méridienne de France » fut doncmesuréepour la troisième fois, et Delambre et Méchain commencèrent ce travail en 1792.
Les événements sanglants dela Révolution à l'intérieur, les opérations de la guerre que les armées de la France avaient à soutenir à l'ex-
LUNETTE ZÉNITHALE et HORLOGE sidérale de l'expédition du PEROU (1).
térieur apporte- Fragment de la TRIANGULATION rent de grands de CASSINI pour la mesure de la MÉRIDIENNE
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tion de cette mesure, et il fallut le courage et la persévérance des deux astronomes pour les surmonter tous. [ls ÿ parvinrent cependant.
Les opérations avaient reçu un concours précieux de la part de Borda. L'illustre savant avait imaginé, pour la mesure des bases, l'appareil à règles bimétalliques qui permet de faire le calcul exact de la compensation due à la température, etilavait
créé également, pour la mesure des angles, la méthode de la répétition à l’aide de laquelle les triangles de la méridienne de France furent mesurés avec une précision inconnue jusqu'alors. Quant à la règle étalon qui servait aux mesures de longueur, c'était latoiscappelée Loise du Pérou, parce qu'elle avait serviaux mesures de Bouguer et de La Condamine, pour l'expédition de l'Equateur.
En 1806, Brot et Arago furent chargés borer aux mesures entrepar Delambre et NMéchain et d'en activer l'achèvement ; ils terminérent la mesure de la méridienne de France: ils purent en exprimer la longueur en fonction de celle de la toise du Pérou et calculer la circonférence d'un méridien en la déduisant des du Pérou et France.
Comme on avait défini à priori que le mètre devait être la dix-millionième partie du quart de la circonférence d'un méridien terrestre, ce mètre se trouvait donc déterminé, et la Commission chargée d'en établir la longueur trouva, d'après les calculs de la méridienne de France et de celle du Pérou, que la longueur du mètre, exprimée à l'aide de la toise, devait ètre de trois pieds, onze lignes et deux cent quatre-vingt-seize millièmes. On construisit alors une barre de platine avant cette
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longueur : elle fut déposée aux Archives nationales et c'est la longueur de celte barre, prise à la temp’ralure zéro, qui constilua le mètre.
En même temps, Biot et Arago avaient calculé l'aplatissement du globe, déduit uniquement des mesures de France et du Pérou, et ils le trouvèrent égal à 1309; cette valeur, nous le savons aujourd'hui, est un peu trop faible, L'erreur provient de ce que les points terminaux de la méridienne de France, Dunkerque et Perpignan, sont des points où la direction de la verticale est troublée, à Dunkerque par le voisinage de la mer, à Perpignan par celui du massif pyrénéen.
Salle des COMPARAISONS, du Bureau international des poids et mesures, pour mesurer la DILATATION des règles féodésiques
ÉTALON
Une erreur en résulta pour la longueur du mètre : en la recalculant d'après les résultats de toutes les mesures les plus récentes, on est certain que le mètre étalon dépose aux Archives est trop court d'environ un dix-millième de toise, c'est-à-dire de 0 ligne, 0S64, ou de 19 centièmes de millimetre, c'est-à-dire de près d'un cinquième de millimètre.
On s’est posé la question de savoir s'il y aurait lieu de refaire un étalon du mètre et de lui donner la longueur exacte qu'il doit avoir pour répondre à sa définition géodésique. On s’est, très sagement, arrêté à la solution de ne toucher en rien à l'étalon primitif: il suffit qu'on en connaisse l'erreur absolue. Il y a à cela une raison excellente : c'est que les mesures géodésiques se perfectionnent de jour en jour; chaque expédition modifie de quelques unités les valeurs des dernières décimales admises jusqu'à elle; il est même probable que la prolongation. jusqu'au sud de l'Afrique, de l'arc de méridien anglo-francohispano-algérien modifiera encore la valeuradmise aujourd'hui. Donc, si l'on mettait le résultats des mesures géodésiques faites à une époque déterminée, il faudrait le modifier sans cesse d’après les résultats de chacune des expéditions suivantes.
On donc lue » du métre étalon des Archives.
Dès lors, il n'est plus exact de dire que le mètre est la dixmillionième partie du quart d'un méridien terrestre, et la véritable définition est la suivante :
Le mètre légal est la longueur, & zero degré, platine qui a élé prise comme unilé de longueur en vertu d'une
méêtre d'accord avec les
s'est borné à mesurer avec soin l’« erreur abso-
d unie barre de
Convention inlernalionale, et qui a été déposée aux Archives nationales.
En 1870, une Convention internationale du mètre a été signée entre tous les Etats civilisés. Aux frais des Etats contractants a été institué, à Sèvres, un Bureau international des poids et mesures, où lon à installé un toire muni des appa-
labora -
reils de mesure les
plus précis que la science contemporaine ait pu réaliser.
Ce Bureau, dirigé par le savant Ch.-Ed. Guillaume, à qui lon doit la couverte du métal invar, a construit, pour Etats une Co-
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Ces copies ont,for cément, un légerécart avec l'étalon original, est connu, pour chacune d'elles, à moins d'un milliéème de millimètre).
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pour le métre et
La Conférence internationale des poids et mesures a mème examiné l'hypothèse, non seulement où le mètre étalon des \rchives pourrait ètre détruit, mais encore où toutes ses copies viecndraient à disparaitre également.
Elle a donc décidé que le mètre serait mesuré de nouveau avec une autre unité de longueur qui devrait ètre, cette lois, indépendante des dimensions de la Terre, c'est-à-dire avec la longueur d'onde d'une radiation lhomineuse déterminée.
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itions, le mètre étalon peut venir à disparaitre : ujours le reconstituer à l'aide d'une unité de lonite par excellence, et qui, {ant que la lumière , demeurera absolument invariable.
253. Les grandes opérations géodésiques au XIX: siècle. — Dès que furent terminées les guerres du commencement du xix° siècle, toutes les nations civilisées, marchant sur les traces de la France, qui avait, en cela comme en toutes choses, ouvert la voie au progrès, entreprirent de grandes expéditions géodésiques, et les astronomes Airy en Angleterre et Bessel en Allemagne firent faire à la science de la Terre des progrès considérables : ils montrèrent par leurs calculs que l'aplatissement probable de notre planète devait être très voisin de 1/299, et qu'on pouyait assimiler le géoïde à un ellipsoide de révolution, avec une précisic )n très suffisante.
Puis vint l'ère des grandes triangulations, établies pour la mesure des arcs de méridien très étendus : de 25 deg en Russie, de 22 degrés pour l'arc anglo-français, de 24 degrés aux Indes. L'ensemble de ces mesures, faites avec une précision admirable, permit de démontrer d'une façon définitive l'ellipticité de la Terre.
En France, le mouvement vers les opérations géodésiques avait subi un temps d'arrêt depuis 1830, temps d'arrêt qui s'explique par le fait que le service d'Etat-major, chargé des cpératons pete paques avait En concentrer toute son acti-
terrain et à dresser les ie Mais le mouvement reprit en 1860 avec le général Perrier, qui reçut, à cette époque, la mission d'opérer la jonction de la triangulation française et de la triangulation anglaise par-dessus le Pas de Calais.
Perrier était alors capitaine d'Etat-major; il fut vivement frappé des progrès que nos voisins d'outre-Manche avaient faits dans une science dont la création était française. Il communiqua ses impressions au Dépôt de la guerre en insistant sur l'utilité qu'il y aurait à refaire une nouvelle fois la mesure de la méridienne de France, mesure que réclamaient énergiquement, et l'Observatoire et le Bureau des longitudes.
L'Administration de la guerre hésitait à se lancer dans une entreprise aussi grosse, quand Perrier eut le bonheur de faire une observation qui décida de tout : en stationnant sur les montagnes qui bordent la Méditerranée dans le voisinage d'Oran, il constata que, dans des circonstances atmosphériques favorables, on pouvait apercevoir quelques-uns des sommets de la Sierra Nevada, en Espagne. Il en conçut la possibilité de relier trigonométriquement le réseau de la triangulation algé-
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rienne ayec celui de la FF triangulation espagnole.
Comme celle-ci est reliée à la triangulation française, laquelle venait précisément d'être reliée à celle d'Angleterre, on pouvait songer à réaliser un arc immense, S'étendant des iles Shetland Laghouat, sur un développement en latitude de 28 degrés.
Ce projet trouva dans Faye un ardent défenseur, et le maréchal Niel, alors ?
ministre de la guerre, fit 4 * voter les crédits indispen- | + / Ne _ sables : le projet fut adopté La. Otto.
en 1869 et Perrier fut Le senéral BOURGEOIS, de l'Institut. chargé de son exécution.
Dès 1870, les opérations commencèrent et l'enchaîinement fut terminé en 1888. Trois bases furent mesurées de 1888 à 1892: La jonction de l'Algérie et de l'Espagne fut réalisée par Perrier en 1879, au prix de difficultés inouies. avec la collaboration du général espagnol Ibanez, qui était placé, avec ses appareils, sur le pic de Mulhäcen, dans la Sierra Nevada, pendant que Perrier était, près d'Oran, sur celui du djebel Muchacho.
Depuis 1831, date à laquelle la Tunisie a passé sous le protectorat français, elle a été recouverte d'un réseau de triangles qui prolonge celui de l'Algérie, et qui a été, par l'intermédiaire de l'ile de Pantellaria et de la Sicile, rattaché au réseau trigonométrique italien. Nos possessions africaines, déjà reliées à l'Europe par l'Espagne, le sont donc également par l'Italie.
A la fin du xix* siècle, les géodésiens de l'Association géodésique internationale, réunis en congrès à Stuttgart, exprimèrent le vœu que l'arc du Pérou, mesuré, comme nous l'avons vu, par Bouguer et La Condamine, en 1736, et dont la longueur avait servi de point de départ à la détermination du mètre, fut mesuré de nouveau avec toute la précision possible. La France fut chargée de faire cette mesure, dont l'exécution incomba au Service géographique de l’armée.
La mission fut organisée avec l'appui du gouvernement de la République de l’'Équateur, à Quito; elle était dirigée parle colonel (aujourd'hui général) Bourgeois. Une mission de reconnaissance, composée des capitaines Maurain et Lacombe, partit en mai 1899 et revint à Paris le 31 décembre de la même année, après avoir fait sur le terrain les travaux préliminaires et arrèté le choix des stations. L'année 1900 et les quatre premiers mois de 1901 furent consacrés à la préparation de l’expédition..
Une question s'était posée, celle de savoir si la mission devait être confiée uniquement au Service géographique de l’armée ou si l'Académie des sciences désirait y prendre une participation active. Sur la proposition de Henri Poincaré, on décida de la confier exclusivement au Service géographique de l’armée.
. Il y a un corps qui est fait pour ce travail », disait l'illustre mathématicien, dans son rapport à l'Académie; « nous ne
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Station d'El Palado (4 150"). La baraque géodésique : les observations en cette station très importante ont exige six mois d'efforts.
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Station de théodolite dans les environs de Guayaquil
sommes pas sûrs de trouver aussi bien et nous sommes sûrs de ne pas trouver mieux. Et ce que nous n'aurions pas ailleurs, c'est la cohésion, l'habitude de travailler ensemble, d'appliquer les mêmes méthodes, la discipline, enfin, qui permettra de faire vite et sans taätonnements. »
La mission fut donc confiée au Service géographique de l'armée: elle fut composée du colonel Bourgeois, chef de la mission; des capitaines Maurain, Lallemand, Massenet, La combe, Perrier et du médecin aide-major D' Rivet; un personnel secondaire, comprenant deux sous-officiers et onze brigadiers et sapeurs, lui fut adjoint. L'expédition se {trouva réunie à Guayaquil en juin 1901; les opérations ne furent terminces que cinq ans plus tard, en juin 1906, et ce travail fut accompli au prix de mille difficultés et de mille péi ils,
Une première base fondamentale fut mesurée à Riobamba, au centre de l'arc de méridien dont l'étendue totale était de 6 degrés; le capitaine Peyronnel était arrivé de France en 1904 pour se joindre à la mission.
Au cours des trois premières années de travaux, ou s'aperçut que les crédits votés par le Parlement, crédits qui étaient de 620006 francs, seraient insuffisants pour mener les opérations à bonne fin; c'est alors que, grace à un don de 100000 francs, dû à la générosité du prince Roland Bonaparte, les difficultés d'ordre pécuniaire furent levées et que l’on put être certain de l'achèvement des travaux, suivant le plan primitif.
Une nouvelle base fut mesurée à Viviate; de nombreuses observations du pendule furent faites, afin de déterminer les déviations de la verticale dues à l'influence du massif andin ; et, le 16 juin 1906, la mission rentrait en France, ayant perdu au cours de ses travaux le commandant Massenet, le sapeur Roussel et le canonnier Pressé, morts au service de la science.
Indépendamment de l'arc du Pérou et concurremment à lui, on mesurait un arc de méridien au Spitzberg, laboration d'une double mission russe et suédoise ; la direction de la mission russe fut confiée à MM. Bachlund et TschernyschelT: celle de la mission suédoise, à MM. de Geer et Jäderin. L'arc mesuré s'étend sur une amplitude de 4° 10".
Aux États-Unis, le Coast and geodétic Survey a entrepris, depuis 1897, la tâche colossale de mesurer, sur le 9$° méridien, à l’ouest de Greenwich; un arc de 23 degrés d'amplitude. Grace à une discussion approfondie des méthodes, qui lui a permis de
œràce à la col-
laisser de côté la partie «illusoire » de la précision des mesures des bases, ila pu arriver à accélérer le travail, en multipliant le nombre des bases pour diminuer les erreurs. En juin 1907, on avait déjà mesuré 22 degrés de l'arc.
Enfin, dans l'Afrique australe, grace aux ellorts du regretté David Gill, directeur de l'observatoire de Capetown, a été com mencée, en 1883, la grande triangulation qui doit, dans l'esprit de son initiateur, se prolonger du Cap au Caire, à travers toute l'Afrique. Jusqu'à présent l'arc est mesuré le long du 30° méridien, sur une longueur de 21 degrés et demi.
\insi la Terre, couverte peu à peu d’un réseau de triangles, se trouve mesurée avec une précision de plus en plus grande.
954. L'Association géodésique internationale. La mul tiplicité croissante des mesures géodésiques amenait forcément une abondance de documents au milieu desquels ilétait parfois difficile de se reconnaître. Aussi, dès le milieu du xix° siècle, le général Baever eut-il l'idée de grouper tous les travaux en vue d'une collaboration internationale.
En 1861, ilentrait en communication avec les divers gouvernements de l'Europe, Trois ans après se réunissait à Berlin la premiore assemblée de la Conférence générale pour la mesure de la Terre : en 1867, en 1870 et en 1873 il y eut des réunions et c'est à cette dernière date que la France y fut représentee pour la première fois, à Vienne, où se tenait la conférence.
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le laboratoire de Potsdam, à l'Institut géodésique, auquel est adjoint un bureau central sous une direction commune. rendus par l’Assocjation géodésique internationale sont immenses c'est elle qui provoqua la Convention du mèêtreet l’institution du Comité international des poids et mesures; c'est elle qui l'initiatrice des beaux travaux qui ont abouti à la découverte et à la mesure des déplacements des pôles:
c'est elle enfin qui, au cours de ces réunions triennales, arrête le plan des opérations géodésiques dont elle juge l’exécution nécessaire pour parfaire nos connaissances relatives à la « figure de la Terre ».
Elle a un rôle scientifique primordial : elle centralise et discute toutes les mesures exécutées, toutes les observa-
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Périmètre de la TRIANGULATION de l'ÉQUATEUR.
(Mission géodésique française, 1901-1906.)
Détail
Jusqu'en 1886, le gouvernement prussien avait subvenu seul aux frais de l'Institut géodésique: mais la tâche devenant de plus en plus lourde, on décida de créer une Assocation géodésique internationale, aux frais de laquelle chaque Etat participerait par une cotisation proportionnelle au chifire de sa population. La totalité des subventions ainsi réalisées était, avant la guerre, de 75 000 francs. Tous les trois ans, les délégués des Etats doivent se réunir en une Conférence qui a lieu chaque fois dans une autre ville ; les travaux sont exécutés par
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tions faites, et en tire les données les plus probables pour les dimensions de la Terre, ainsi que pour les anomalies, pour les écarts que peut présenter sa forme réelle par rapport à sa forme théorique qui est celle d’un ellipsoide de révolution dont elle a, précisément, pour mission de calculer, avec toute l'exactitude possible, les grandeurs des deux axes et la valeur de l’aplatissement. On peut juger par là de son importance et des services immenses qu'elle a rendus et rendra encore
de la carte précédente.
299. La triangulation générale du Globe par la T.S.F. — ASE ne saurions terminer ce chapitre relatif à la mesure de la Terre, sans parler d’un pro;et grandiose, conçu, étudié, mis au point et proposé par le général Ferrié, le maïtre incontesté des applications scientifiques de la télégraphie sans fil, et aujourd'hui membre de l'Académie des sciences.
Le savant officier propose d'appliquer la T.S.F. à une triangulation générale du sphéroïde terrestre.
Les ones électriques cheminant à la vitesse de 300 000 kilomètres par seconde, c'est-à-dire avec la vitesse mème de la lumière, il est possible de transmettre, en utilisant leur propagation, l'heure entre deux stations très éloignées, avec une précision de l’ordre du centième de seconde de temps. Une diflérence « de temps » de cet ordre correspond, à la surface de la Terre, à une distance métrique d'environ 5 mètres mesurée le long de l'équateur.
On peut donc envisager qu’en un point donné du globe, en fixant son heure locale par des observations astronomiques, et recevant, d'autre part, l'heure du pre emier méridien par T.S.F., on puisse calculer, avec une précision de l’ordre de 9 mètres, sa distance au point d'origine des signaux horaires.
En opérant ainsi entre quelques stations importantes et bien déterminées, on conçoit donc qu'il soit possible de tracer, à la surface du globe terrestre, un premier polygone de triangulation fort exact; puis qu'on puisse partir de là pour établir une nouvelle triangulation « de deuxième ordre» dont les triangles, plus petits, seraient plus nombreux, et, abordant enfin des points de troisième ordre, aboutir à une triangulation générale complète du globe terrestre, avec une précision au moins égale et des opérations infiniment plus simples, plus rapides, moins coûteuses que par les lones procédés géodésiques employés jusqu'à présent.
Et c'est peut-être là qu'est la Géodésie de l'avenir.
sm Phot. L. Rudaux.
RUINES DU VILLAGE DE ROGNES (Bouches-du-Rhône), apres le tremblement de terre du 11 juin 1909
L'ÉCORCE TERRESTRE : SES CONVULSIONS, SES MOUVEMENTS, SES MARÉES
256. L'écorce terrestre et son épaisseur. — Le degré géothermique. — Nous avons vu, en étudiant les divers mouvements dont le globe terrestre est animé, combien ils sont nombreux et complexes : nous sommes donc bien loin de la stabilité que notre imagination se représente si facilement et qui, on le voit, n'existe pas pour l'ensemble de notre planète.
Mais, puisque l'axe terrestre n'est pas stable, au moins l'écorce terrestre l’est-elle ?
Nous allons voir qu'il n’en est rien; que l'écorce sur laquelle nous passons nos brèves et fragiles existences est animée, tantôt de mouvements brusques qui sont les phénomènes sismiques, tantôt de mouvements lents qui sont les phénomènes d'exhaussement et d'abaissement, et tantôt de mouvements à rythme périodique qui sont les marées de l'écorce terrestre.
Quand l'écorce fut réalisée par la solidification de la partie extérieure du noyau igné qui constituait la Terre primitive, elle a enfermé au-dessous d'elle de colossales réserves d'énergie, énergie qui correspond à l'accumulation de chaleur dont le noyau central, porté sans doute à des températures qui défient toute évaluation, constitue l'inépuisable magasin.
Mais cette écorce est loin d'être homogène, car elle ne s'est pas formée en une seule solidification d'ensemble : le passage à l'état solide a dû se faire par morceaux isolés, sortes de scories qui flottaient à la surface de la sphère liquide etqui, peu à peu, en se soudant les unes aux autres, ont réalisé, par leur jJuxtaposition, l'écorce terrestre actuelle. L'inégale épaisseur de ces scories amorçait ainsi les premiers accidents du relief terrestre.
On a souvent comparé l'écorce terrestre à la coquille d'un œuf, au point de vue de son épaisseur relativement à ses dimensions : nous allons voir que cette comparaison est encore très exagérée et que la coquille d’un œufest bien plus épaisse, à
proportion, que l'écorce extérieure de notre petite planète par rapport au globe dont elle est l'enveloppe.
Nous allons donc tenter une évaluation de l'épaisseur de cette écorce, et cette évaluation sera basée sur l'existence du degré géothermique, dont nous avons déjà dit un mot précédemment et sur lequel nous allons revenir plus en détail.
On constate toujours et partout que, à mesure que l'on s'enfonce dans l'intérieur du sol à l'aide de puits de plus en plus profonds, la température augmente, et augmente d'une façon continue et absolument régulière.
Cette augmentation varie un peu suivant la nature des terrains au travers desquels est foré le puits servant à l’expérience ; mais sa valeur moyenne est d'un degré par 35 mètres de profondeur, ou, en chifires ronds, de 3 degrés par 100 mètres. C'est cet accroissement continu de la température qu'on appelle le degré géothermique.
Les déterminations faites dans les puits de mine les plus profonds (il y en a qui vont jusqu'à plus de 2000 mètres) ont permis de vérifier la constance du degré géothermique, ce qui est tout à fait conforme à la théorie de la propagation de la chaleur à travers une plaque indéfinie dont les deux faces sont en contact avec des milieux à températures diflérentes, mais constantes : la théorie indique que, dans l'épaisseur de la plaque, la distribution des températures se fait proportionnel lement à la distance aux faces extérieures.
Si donc le degré géothermique est de 38 degrés pour 100 mètres de profondeur, il sera de 30 degrés pour 1 000 mètres, de 300 degrés pour 10000 mètres; il devra ètre, par suite, de 3000 degrés pour 100 000 mètres ou pour 100 kilomètres,
Mais, à 3000 degrés, tous les corps sont, non seulement
fondus, mais encore volatilisés : par conséquent, 100 kilom
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présentent une limite que l'épaisseur de l'écorce terrestre ne n seulement dépasser, mais même atteindre.
les températures de fusion des minéraux
res, on peut admettre que l'épaisseur de
tre ne dépasse guère soixante kilomètres, c'est-
à-dire la centième partie du rayon de la
Terre elle-même. Elle est donc, comme
nous le disions, moins épaisse à propor-
tion que la coquille d’un œuf, dont l'épais-
seur est au plus d’un demi-millimètre pour un diamètre de 5 centimètres environ.
Seulement c’est une coquille qui, au lieu
de recouvrir un « blanc » et un « jaune »
inoflensifs, recouvre une accumulation
formidable de matieres ignées, de laves
en fusion. N'est-ce pas là quelque chose
de vraiment merveilleux ?
257. Les éruptions volcaniques. — Ainsi, d’une part, l'écorce terrestre est une mince pellicule, et, d'autre part, comme nous l'avons dit en commençant, formée de l'assemblage de portions isolées soudées les unes aux autres, elle n’est même pas homogène. Si on la compare à la tôle qui constitue les parois d’une chaudière, c'est une tôle qui n’a pas partout une résistance égale, qui présente des « pailles », comme disent les mécaniciens, c'est-à-dire des points où la résistance plus faible est une amorce de la brisure.qui se produira dès que l'effort qui s'exerce à l’intérieur dépassera une certaine limite.
Donc, l'activité interne peut se manifester d'une première manière par la production d’une fissure dans l'écorce et par l'expansion brusque ou lente, à travers cette fissure, d'une partie des matières ignées qui forment le noyau central.
C'est le phénomène qu'on appelle une éruplion volcanique.
Si l'on cherche la cause qui peut la produire, on se trouve en présence d'une question à laquelle il n'est pas de réponse absolument ferme.
Peut-être, sous l'influence de la contraction lente mais continue du noyau central, des gaz sont-ils chassés de ses couches supérieures et viennent-ils s'accumuler sous l'écorce, où leur pression tend à la briser. Peut-être l’eau des océans s'infiltre-t-elle à travers l'écorce, moins épaisse sous les mers que sous les continents, comme le veut la théorie de Lippmann, et cette infiltration de l’eau arrivant brusquement au contact des matières en fusion la dissocie-t-elle immédiatement en ses gaz constitutifs ?
En tout cas, ce qui est certain, c'est que l'énergie interne
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peut toujours se manifester aux dépens de la fragilité de l'écorce qui recouvre le globe, soit en brisant celle-ci sur un point, ce qui constitue une éruption volcanique, soit en l’ébranlant, en la secouant, en la faisant vibrer avec plus ou moins de violence, ce qui constitue un phénomène sismique ou un tremblement de terre.
Ainsi, volcan et tremblement de terre sont deux manifestations qui ont une origine commune. Cependant, ils ne sont pas forcément connexes les uns des autres et l’on cite toujours, à l'appui de ce dire, l'exemple du Japon : le Japon est, en effet, la terre classique des tremblements de terre, dont il se produit un millier chaque année. Et cependant il y a là un vieux volcan éteint, le Fusiyama, que toute cette manifestation d'activité interne ne parvient pas à réveiller de sa longue somnolence.
En général, un volcan occupe le sommet d'une montagne de forme conique dont le sommet est percé d'une cavité nommée le cratère. En temps normal, ce cratère émet des fumées, des vapeurs sulfureuses plus ou moins abondantes. Mais, de temps en temps, il projette en l'air une pluie de cendres et de pierres, accompagnée de nuages épais de vapeur et parfois mème de gaz incandescents, comme ces nuées ardentes que le professeur Lacroix a observées au péril de sa vie, lors de l'éruption de la montagne Pelée, à la Martinique, il y a une vingtaine d'années.
Ces nuages sont le siège, fréquemment, de manifestations électriques violentes : tonnerres et éclairs ; eten mème temps le cratère déverse, sur les flancs de la montagne et sur larégion qui l’environne, des fleuves de laves, matières incandescentes formées de pierres et de minéraux fondus, et qui conservent pendant un temps très long la haute température qu'elles avaient au moment où elles se sont répandues sur le sol.
Ce sont, d'ailleurs, les produits mêmes de l'éruption, laves, pierres et cendres, qui ont constitué le cône volcanique qui forme la montagne que traverse le cratère; en se projetant au dehors par une fissure de l'écorce, les produits de l’éruption se sont accumulés en rond autour de cette fissure, et chaque éruption augmentait à la fois, par l'apport de matériaux renouvelés, la base et la hauteur du cône résultant des éruptions précédentes. Ainsi, gradueilément, ce cène est devenu une montagne, traversée par une cheminée dont la partie supérieure, évasée en forme de coupe, constitue le cratère proprement dit.
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Pour se faire une idée de la masse de matières que peuvent ainsi répandre des éruptions volcaniques successives, il suffit de citer le volcan des iles Sandwich; la montagne, haute de plus de 4000 mètres, est faite de matériaux rejetés par le cratère, et l'ile entière, uniquement constituée par des laves qui se continuent jusqu'au fond du Pacifique, pour former le soubassement sur lequel elle repose, représente un massif de plus de trois cent mille kilomètres cubes !
258. Le mécanisme des éruptions. — Nous venons de citer le volcan des iles Sandwich, dont le cratère est situé à plus de 4000 mètres au-dessus du niveau de l'océan Pacifique, qui baigne la base de l'ile. Si l’on réfléchit que, outre cette hauteur, la cheminée du volcan traverse toute l'épaisseur de l'écorce terrestre située au-dessus de lui, on conçoit combien formidable doit être la pression nécessaire pour soulever et projeter la colonne de laves qui remplit la cheminée.
Ce n'est que par la présence de masses gazeuses considérables, libérées du noyau central et accumulées sous l'écorce, que l’on peut se rendre compte de l'existence de semblables pressions. Dans le cas de la cheminée du volcan des Sandwich, c'est plusieurs milliers d'atmosphères qui sont nécessaires pour vaincre la pression représentée par les laves. Celles-ci forment, dans le vaste cratère qui surmonte la cheminée, un véritable «lac de feu» et constituent un cas bien caractérisé d’épanchement continu de matières fondues. Aussi, de Lapparent a-t-il pu dire avec raison qu'un semblable volcan réalise une véritable « soupape de süreté » installée dans cette région de l'écorce terrestre.
Mais il y a des cas où l’épanchement, au lieu d’étre continu, se fait par soubresauts, dont quelques-uns sont parfois des désastres. Tel est le cas de nos volcans méditerranéens, particulièrement du Vésuve et de l'Etna.
Dans ces volcans, quand la lave est en moins grande abondance, lors d’un ralentissement dans la violence d'une éruption, elle n’est plus projetée en dehors, et se solifie dans la partie supérieure de la cheminée et dans le cratère, en y formant une
FUMEROLLES du Papandajan (volcan de Java).
La grande ÉRUPTION du VÉSUVE (1872).
Phot. L NUÉE ARDENTE de l'éruption de là MONTAGNE PELEÉE a la Martinique (1)
croix
sorte de bouchon.
L'énergie sous-jacente ne se manifeste à travers les fissures de ce bouchon que par des dégagements plus oumoinsfortsde vapeurs et de fumées.
Les gaz dégagés du magma central vont donc de nouveau s'accumuler au-dessous du cratère obstrué; en s'accumulant, ils acquerront une lorce élastique craduellement crois sante, qui ira en augmentantjusqu à ce quelle puisse vaincre l’'adhérence qui unit le bouchon à ses parois. àVÉTAT Alors le bouchon saute, léruption prend le véritable caractère d'une explosion; les débris sont projetés à une grande hauteur dans l'air, les cendres sont lan
Phot I 'AIGUILLE terminale surgie SOLIDE au-dessus de la montagne Pelèe hauteur : 350" (1),
(1) Ces gravures sont extraites de la Montagne Pelée et ses ent par Lacroix (Masson, éditeur
Le Stromboli (iles Lipari),
cées en panaches épais à plusieurs kilomètres de hauteur dans
l'atmosphère, où elles s'étendent en nappes très étendues et où
leurs particules les plus ténues restent parfois en suspension pendant plusieurs années
mm] les cendres de l’éruption du Krakatoa, dans les îles de la Sonde, en 1883, ont fait ainsi plusieurs fois le tour du monde !
Quand une éruption prend ce caractère de violence, ce qui fut le cas de l’éruption de la montagne Pelée en 1902, elle devient pour la région qui entoure le cratère une véritable catastrophe. Quelquefois, quand ellese produit sur un volcan percé dans une petite ile, celle-ci peut disparaitre entièrement au cours du phénomène, ou bien encore elle peut être submergée en partie et laisser émerger le cratère seul dont souvent le contour, entamé par la mer sur un de ses points, forme une baie presque fermée exemples l'ile Saint-Paul, dans le sud de l'océan Indien, et Santorin, dans la Méditerranée. Quelquefois, cette obstruction du cratère par les laves accumulées et son débouchage par les laves qui suivent constituent un phénomène périodique et presque régulier : c’est le cas du volcan de l’ile Stromboli, dans les îles Lipari, au nord de la Sicile, dont l'éruption se fait à intervalles à peu près constants, d'une demi-heure environ.
C'est au nombre de plusieurs centaines que sont les volcans en
Phot.E.-A Martel.
Le $rand GEYSER du Yellowstone.
L'ensemble d OURCES CHAUDES du Yellowstone.
PHÉNOMÈNES SISMIQUES
activité connus actuellement, sans préjudice des volcans sous-marins, dont les éruptions sont recouvertes par la masse des eaux océaniques.
Indépendamment de ces cratères actifs, d'autres endroits de la Terre démontrent par d'autres phénomènes l'existence de l'activité intérieure :
ce sont les geysers, les solfatares, les sources thermales.
L'énergie interne ne manque donc pas de moyens de se manifester à nous.
Mais elle n'emploie pas toujours pour cela la manière éruptive : souvent elle se manifeste simplement par des ébranlements de l'écorce terrestre, ébran!ements, les uns faibles, les autres violents, qui constituent les phénomènes sismiques.
Phot. Rudaux.
Une SOURCE THERMALE (Vichy).
259. Les phénomènes sismiques. — On désigne sous ce nom, d'une façon générale, tous les mouvements spasmodiques auxquels est soumise l'écorce terrestre, toutes les « secousses » qui l'ébranlent ou la font trembler.
Quand les secousses sont très importantes et détruisent ou agitent les édifices, ce sont des {remblements de terre; quand au contraire ce sont des secousses très faibles et qui ne sont perceptibles qu'à des instruments spéciaux appelés sismographes, ce sont des microséismes; mais les uns et les autres sont des manifestations de mémeordre et proviennent dela mêémeorigine.
Il y a plus d’une raison à l'instabilité de l'écorce qui recou\re la Terre : nous en \errons plus loin de périodiques, qui produisent les « marées terrestres ». Mais la cause des mouvements brusques qu'elle subit réside dans le noyau central.
Ce magma igné, en eflet, se refroidit sans cesse, et, par suite, se contracte. À force de se contracter, il laisse une région vide entre sa couche supérieure et la couche inférieure de l'écorce : il arrive donc un moment où ceile-ci, n'étant plus soutenue par dessous, fléchira en s’aflaissant sur elle-même, et ce fléchissement causera une secousse plus ou moins importante autour du centre de fléchissement.
En outre, lorsque se produisent des éruptions volcaniques, elles déversent sur l'extérieur de la croûte terrestre une quantité de matières empruntées au noyau central : ces matières, en partant, y forment un vide, en même temps que leur déversement par le volcan constitue une surcharge de l'écorce, précisément au-dessus du vide précité On conçoit donc que l'écorce fléchisse, là aussi, et que ce fléchissement lui imprime des vibrations, des secousses plus ou moins intenses.
Enfin, des courants de convection, dont nous trou\erons la cause en étudiant les courants électriques engendrés par l'influence du Soleil, peuvent brasser la partie supérieure du noyau fondu, y faire naître des sortes de vagues ou d'ondulationsquise propagent à sa surface et viennent heurter, au cours de leur propagation, les proportions de l'écorce qui font saillie au-dessus d'elle : ces chocs, fréquemment répétés, se traduisent alors par dessecoussescommuniquées à l'écorce elle-même.
On voit, d'après tout cela, que la croûte terrestre ne peut avoir, au cours du temps, un seul instant de tranquillité.
L'étude des phénomènessismiques est capitale, tant au point de vue de la sécurité des
Maison COUPÉE EN DEUX par un tremblement de terre (Rognes.
Phot. Au. Robin Colonnes du temple de Sélinonte renversées par une SECOUSSE HORIZONTALE.
habitants de la Terre qu'au point de vue de la science même de celle-ci : elle constitue la sismologie, et l'intérèt général qu'elle présente a amené la création d’une Association sismologique internationale, dont le but est de coordonner et de discuter toutes les observations sismographiques faites à la surface de la Terre.
En général, on diviseles secousses sismiques en trois catégories :
Les secousses verticales; ce sont celles qui, lorsqu'elles sont très violentes, font sauter les édifices en les projetant verticalement, comme le ferait l'explosion d’une mine:
Les secousses horizontales: ce sont celles qui déplacent ou déforment latéralement les obiets qui reposent sur le sol;
Enfin les secousses ondulatoires, qui sont les plus redoutables, et qui se propagent à la surface du sol comme les ondulations de la mer se propagent à sa surface. Au passage des « ondes sismiques », la surface terrestre est crevassée, abimce, les édifices sont renversés et des villes entières peuvent être détruites, comme ç'a été le cas pour Valparaiso (1906), pour San Francisco (1906) et pour Messine (1908), où le tremblement de terre a détruit plus de cent mille vies humaines.
De tels ébranlements de l'écorce partent d’un point qui est le centre de la secousse : ce point est presque toujours situé audessous de la surface du sol: il y est même placé quelquefois assez profondément, et on peut déterminer sa position par l'orientation même des crevasses qui se sont produites autour de lui et qui viennent alfleurer jusqu'à la surface (/ig. 169). La projection du centre sur le sol s'appelle l'épicentre. La profondeur à laquelle se trouve le centre varie entre 5 et 20 kilomètres, et la vitesse avec laquelle l'ébranlement se propage à la surface du sol varie entre 150 et S0U0 mctres par seconde.
260, Les microséismes.
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Les ruines de MESSINE, à la suite d'une SECOUSSE ONDULATOIRE (25 décembre 1908).
Ruines de San Francisco, à la suite de SECOUSSES ONDULATOIRES (18 avril 1906)
reils de précision appelés sismographes et dont nous parlerons tout à l'heure :
graphes en enregistrent Ies manifestations d'une maniere pour ainsi dire permanente montre bien l'état d'agitation perpétuelle où se trouve notre écorce terrestre.
Quand on étudie avec soin les dates auxquelles se produisent ces séismes,"il semble qu'ils soient amplifiés, aggravés par les
ce sont les microséismes. Le fait que les sismo-
grandes baisses du baromètre, par les grandes dépressions atmosphériques. Cela peut d'ailleurs se comprendre assez aisément, si l'on réfléchit qu'une baisse barométrique d'un centimètre produit une surpression intérieure de 130 kilogrammes par mètre carré : par conséquent, elle occasionne une pression, dirigée de dedans en dehors, de 130 millions de kilogrammes par kilomètre carré. Cela explique en partie la coïncidence entre les grandes dépressions et l'importance des séismes, par la diminution de charge qu'a à supporter l'écorce de la part de l'atmosphère. Les
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ortant et d'un raz de marée, le Soleil, la Lune et la Terre it en ligne droite.
tt dès lors on peut légitimement se demander si, sous l'influence des attractions, tantôt concordantes, tantôt contrales deux astres voisins, il ne se produirait pas, sur les ieures encore fluides du noyau central, de véries intérieures, qui y déplaceraient une « onde », comme cela se produit à la surface libre de l'Océan : on comprendrait alors aisément pourquoi les séismes sont plus fréquents et plus forts aux équinoxes, puisqu'à ces époques les attractions luni-solaires sont plus considérables ; la marée interne serait alors plus puissante, et son onde, plus importante aussi, produirait des chocs plus violents sur les saillies internes.
Sans doute est-ce dans cette direction que les physiciens doivent poursuivre leurs études en vue d'arriver à résoudre cet important problème de la prévision des tremblements de terre. On ne pourra obtenir ce résultat qu'à la condition expresse de connaitre exactement les lois, encore mystérieuses, qui règlent les mouvements de la partie fluide qui forme les couches supérieures du noyau interne du globe.
Déjà on a cru reconnaitre une coïncidence remarquable entre la périodicité undécennale des taches solaires, celle des tempêtes magnétiques, celle des aurores polaires et celle des années où le nombre des séismes est maximum.
Ainsi ce serait le Soleil, le centre denotre système planétaire, qui, par l’action de son rayonnement ou par l'attraction de sa masse combinée à celle de la Lune, serait la cause, sinon déterminante, du moins modificatrice des phénomènes internes qui se traduisent par les frémissements de l'écorce.
Le lecteur comprendra encore mieux ce rôle ue et nouveau du Soleil quand il aura lu le chapitre consacré à l’électricité et au magnétisme de la Terre.
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261. Les sismographes. — Il nous reste à donner le principe des instruments destinés à révéler et à enregistrer les séismes, même les plus faibles, qui agitent l'écorce terrestre.
Ces instruments sont les sismographes, et ils sont tous basés sur le principe de l'inertie, c'est-à-dire sur la noninstantanéité avec laquelle une masse mobile suit une impulsion donnée à un corps en relation avec elle.
On sait que sur ce principe sont basées une foule d'expériences curieuses et mème paradoxales ; par exemple, le fait de tirer brusquement une feuille de papier sur laquelle repose un verre plein sans renverser ce verre; le fait pour un homme couché et portant une enclume sur son ventre de ne pas ressentir le choc d'un marteau qui lafrappe.
Un sismographe consiste essentiellement en une masse suspendue aussi délicatement que possible à un support qui est, lui, aussi massif que possible et qui est bien en cohésion avec le sol. Dans ces conditions, si le sol subit un mouvement, il entraîne le support, mais, à cause de la delicatesse de sa suspension, la masse n'obéit qu’au bout d'un certain temps, en vertu de son inertie.
Le plus simple des appareils sismographiques est, en principe, une boule pesante, portant à sa partie inférieure un style pouvant tracer un trait sur une feuille de papier, et suspendue par un fil fin à un support massif (/ig. 170) : dès que le sol subit un mouvement horizontal, la boule reste un instant «en retard » sur le mouvement, tandis que le papier, fixé au support, le suit : le style trace donc sur le papier des traits plus ou moins compliqués qui sont l'enregistrement de la secousse.
Mais un appareil aussi simple ne suffirait pas à l'étude détaillée des séismes, étant donné qu'il faut connaître l'heure de leur production et la direction suivant laquelle ils se propageaient vers l'instrument. On a construit, à cet effet, des sismographes différents, suivant qu'ils sont destinés à accuser les séismes verticaux ou horizontaux.
Pour les séismes verticaux, le « principe » est représenté par
la figure 171, où l'on voit une masse M, suspendue à un ressort à boudin, portée par un solide support S duquel fait partie un cylindre C recouvert de papier et tournant uniformément sous l'action d'un mouvement d'horlogerie bien réglé. Un style est fixé à la masse et vient appuyer contre la surface du papier. Si
F1G. 170. — Principe d:s SISSMOGRAPHES.
MICROSEISMES ET LES SISMOGR
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l'écorce terrestre est en repos, comme celui-ci tourne uniformément, le style trace un trait horizontal sur sa surface; mais s'il survient une secousse verticale, la masse reste en arrière du mouvement que le support suit, au contraire; et la ligne tracée sur le cylindre sera ondulée plus ou moins, suivant l'intensité du séisme. Comme le papier tournant a son mouve-
F1G. 171. Princire du sismographe pour SECOUSSES VER- TICALES.
Principe du sismographe pour l'indication et l'enregistrement $raphique des SECOUSSES HORIZONTALES.
ment réglé par une horloge, le commencement des ondulations sur le graphique indique l'heure d'arrivée du séisme.
Pour les séismes horizontaux (/ig. 112), on suspend la masse sensible M au bout d'un levier horizontal suspendu à deux fils dont les points d'attache au support S, a et b, sont presquesur la même verticale. Cette masse M est considérable : elle atteint quelques centaines de kilogrammes, et mème, dans certains appareils, plusieurs milliers.
Dans ces conditions, le levier À B prend une position d’équilibre, mais que le moindre déplacement horizontal lui fait quitter. Un style est placé sur la masse M et vient tracer un trait continu sur le cylindre tournant C. Si donc un séisme se produit dans la direction perpendiculaire à celle du levier, la masse M reste un instant en arrière du mouvement auquel obéissent au contraire le support et le cylindre, et, au lieu d'un trait continu, le style trace sur le cylindre un trait ondulé dont la place des ondulations indique l'heure du phénomène.
En réalité, on emploie deux sismographes analogues (/fig.173) dont les leviers sont dirigés suivant deux directions perpendiculaires : par exemple celle du méridien et celle du parallèle. Si donc un séisme arrive dans une direction oblique sur les deux, il agira partiellement sur chacun des sismographes et y enregis- M trera une courbe dont les dentelures auront une importance proportionnelle à la composante du séisme suivant la direction de l'instrument. En comparant les intensités des deux sismographes, on pourra doncconnaitre la direction d'où venait la secousse qui a été ainsi enregistrée. En pratique, le plus souvent, ce ne sont pas des s{yles qui frottent sur des papiers, mais des rayons lumineux qui, réfléchis sur des miroirs portés par les masses mobiles, viennent tracer un point sur un film photographique extrémement sensible entrainé par le mouvement d'horlogerie. De la sorte, on évite les frottements des styles sur le papier et on augmente la sensibilité des appareils. Les tracés inscrits, soit par des styles, soit par des impressions photographiques, sur les cylindres enregistreurs des sismographes s'appellent des sismogrammes.
D'une façon générale, les sismogrammes présentent l'aspect donné par la figure 174. Les oscillations s'enregistrent sous forme de dents qui brisent la continuité du irait tracé par le style à l'état normal, et l'examen de ces dents montre trois phases principales dans la production du phénomène.
C'est d'abord la phase initiale, au commencement de laquelle le pendule exécute une série de petites oscillations, égales en amplitude, et qu'on appelle les frémissements préliminaires. Ils sont marqués sur la figure entre les points A et A’: puis viennent les seconds frémissements, de A’à B, dont l'amplitude est un peu plus grande.
FIG. 173 — COMBINAISON de deux sismographes horizontaux placés a ANGLE DROIT.
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Ensuite commence la phase principale, qui, le plus souvent, débute par les oscillations les plus grandes, tant comme amplitude que comme durée: ces oscillations sont marquées de
nn" I] | | il pt tié—— à à à a
FIG. 174. — ASPECT type d'un SISMOGRAMME
B en C, et leur ensemble se subdivise souvent en plusieurs groupes que l'on voit distinctement sur la figure.
Enfin vient la phase finale, caractérisée par une diminution presque totale de l'amplitude, suivie de derniers frémissements formant un groupe ultime de dents, que l’on voit entre C et D. Après quoi le sismographe revient au repos et le style trace de nouveau, sur son cylindre, un trait continu et régulier.
Quand un tremblement de terre se produit en un point, le
vSs/eron e Digne
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Carte des courbes ISOSÉISTES du tremblement de terre du 11 juin 1909.
phénomène se propage dans le pays environnant, avec une intensité qui diminue avec la distance au centre d'ébranlement.
Si l’on réunit, sur une carte de la région, par un trait continu, tous les points où l’on a observé la mème intensité, on obtient des courbes appelées isoséisles, et qui présentent un aspect concentrique, autour d'une région centrale où l'intensité est maxima. Cette région est l'épicentre dutremblement de terre.
Cet épicentre n'est pas le centre d'ébranlement : il n’en est que la projection à la surface du sol. Le centre réel est situé sous le sol, à des distances qui varient entre 5 et 20 kilomètres de la surface. C’est là qu'est le foyer.
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Un SISMOGRAPHE horizontal.
(Observatoire des PP. Jésuites, à Grenade. Poids : 305 kilos.)
La détermination du foyer est toujours entachée d'incertitude : on l'estime le plus souvent par l'allure que présente l’inclinaison des crevasses formées dans le sol superficiel, et que l’on admet ètre causées par l’arrivée d'ondes sphériques ayant leur centre d'émission au foyer. La figure montre alors comment on peut estimer, approximativement, la position de ce foyer souterrain.
Pour évaluer l'intensité des tremblements de terre, on se sert, presque partout, de l'échelle Rossi-Forel, que nous donnons ici.
INTENSITÉES CARACTÈRES ESSENTIELS
Mouvement noté uniquement par les sismo-
graphes.
Mouvement constaté par un petit nombre d'observateurs au repos.
Mouvement constaté par beaucoup d'observa- 3. teurs au repos. La durée et la direction sont discernables.
Ebranlement perçu par des personnes en état 4. d'activité. Mouvements de porteset de fenêtres, craquements des planchers.
Ressenti par tous. Mouvements de meubles et de lits.
et
Réveil des dormeurs. Oscillations des lustres, 6. arrêt des pendules. Quelques personnes, effrayées, s'enfuient hors de leurs maisons.
Objets mobiles renversés. Chute du platre et du T mortier des toitures et des murailles Efiroi général.
Chute des cheminées. Crevasses dans les murs.
Crevasses et failles. Eboulements de mon- | tagnes
262. Propagation des séismes et rigidité du globe terrestre. — Nous avons vu que les secousses sismiques se propageaient autour du centre d’ébranlement, par la surface du sol, avec une vitesse variant entre 150 et S00 mètres à la seconde.
Mais il est une autre maniere qu'ont les ondes sismiques de se propager : c'est par l'intermédiaire du globe terrestre entier, agissant par toute Sa masse, comme le ferait une sphère de métal élastique massive ébranlée en un de ses points.
Ainsi, quand un fort séisme se produit, les observatoires sismographiques les plus éloignés, ceux, par exemple, qui sont situés à 8000 ou 9000 kilomètres du centre d'ébranlement, en sont avertis quelques minules après par l'agitation des sismographes. Quand ensuite on compare l'heure de l'inscription de la secousse à celle de sa production réelle, on constate que les ondes sismiques se sont propagées à une vitesse moyenne d'environ dix kilomètres à la seconde.
Quelques minutes après cette premiere inscription, les sis mographes recommencent à s'agiter; et si l’on compare de nouveau les heures de réception avec l'heure de la secousse originelle, on constate que, dans cette seconde propagation, les ondes sismiques ont cheminé avec une vitesse moitié moindre que la première fois, soit de cing kilometres à la seconde seulement, au lieu de dix.
ci intervient victorieusement la théorie mathématique de l'élasticité des corps solides.
On à appliqué cette théorie à l'étude de la propagation des ondes dans une sphère élastique, à la suite d’un choc reçu en un de ses points, et on est arrivé à ce résultat remarquable, que le choc donnait naissance à deux systèmes d'ondes dont les premières ont une vitesse de propagation double de celle des secondes : c'est précisément ce que constate l'enregistrement du phénomène par les sismographes,.
Si l’on compare la formidable vitesse de propagation des s réalisées de cette manière avec la vitesse beaucoup plus 500 mètres au maximum) constatée dans la propagation par la surface du sol, on peut être justementétonné; mais il suffit de réfléchir à ceci, c'est que, dans le cas des deux ondes, celles-ci se propagent par la masse entière de la Terre agissant comme une sphère massive. Et les calculs montrent que, pour que les ondes sismiques aient les vitesses de propagation que nous avons dites, til faut que le globe terrestre, pris dans son ensemble, ait une rigidilé au moins deux fois nlus considérable que celle de l'acier.
Mais alors une question se pose naturellement : Comment concilier cette «rigidité » du globe terrestre, pris dans son ensemble, avec l'état de son noyau central que la théorie de Laplace, d’une part, que la constatation du degré géothermique, d'autre part, nous montrent formé d'un magma de matières métalliques « fondues », donc « liquides » ?
Bien des objections ont été faites, en effet, à la théorie du noyau central igné; mais ces objections, venant surtout des physiciens, reposaient sur des résuliats d'expériences de laboratoire, faites sur des petites quantités de liquides homogènes. On ne peut donc pas en appliquer légitimement les déductions à une masse comme celle du noyau central, portée à des pressions et à des températures colossales.
Il y a une manière bien simple de concevoir le noyau central, de façon à mettre ses propriétés en accord avec les faits : c'est de réfléchir à ce que doit être l'énormité de la pression au voisinage du centre; cette pression atteint et dépasse certainement des millions a'atmosphères. Dès lors, sous l'influence de cette pression, les masses qui constituent le magma central, bien que fondues, prennent cependant un état « pratiquement équivalent à l’état solide », et ainsi s'explique la rigidité dont le globe fait preuve dans son ensemble en transmettant les deux systèmes d'ondes vibratoires, conformément aux lois qui régissent l'élasticité des corps solides.
ondes sismique
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263. Répartition des volcans et des séismes à la surface du globe. — La théorie tétraédrique. — Et maintenant, posons-nous une dernière question, et demandons-nous si les quelques centaines de cratères actifs que l'on connait sur la Terre y sont répartis au hasard ou si. au contraire, une loi géométrique a présidé à leur ordonnance à la surface du globe.
Tout d'abord, on peut remarquer quilest des régions de la Terre qui semblent toutes désignées pour être le siège des cassures de l'écorce indispensables à la production d'une éruption volcanique: ces régions sont les bords des océans, surtout ceux où une rive élevée plonge brusquement dans une mer profonde. Les mers, en effet, figurent les compartiments déprimés de cette sorte de « marqueterie » que constitue l'écorce terrestre, suivant l'heureuse expression d'Albert de Lapparent, alors que les continents en figurent les parties surélevées. Les rivages maritimes sont donc des régions privilégiées pour l’activité volcanique : l'inspection d'une mappemonde suffit à s'en convaincre.
Ainsi le Pacifique est bordé par une ceinture de volcans constituant autour de lui un véritable « cercle de feu ». Une ligne de volcans s'étend autour de la Terre sur les côtes de la Méditerranée, le golfe Persique, les îles de la Sonde; une autre s'allonge au milieu de l'Atlantique, qu'elle suit du nord au sud, jalonnée par l'Hécla et Jan Mayen, les Açores, Madère, les Canaries, jusqu'aux volcans du continent antarctique.
L'ingénicur Ch. Lallemand, membre de l'Institut et du Bureau des longitudes, s'est demandé si l’on ne pourrait pas rapprocher les phénomènes sismiques et volcaniques de l'élégante « théorie tétraédrique » de la Terre, dont nous avons déjà dit un mot. Nous avons déjà vu que cette théorie expliquait la répartition des continents et des mers ainsi que la loi de l'opposition diamétrale entre celles-ci et ceux-là. Mais on
Schéma de la CASSURE de l'écorce terrestre.
LA THÉORIE TÉTRAÉËÉDRIQUE
peut aller plus loin. Dans la théorie de la tendance qu'avait eue l'écorce à prendre la forme tétraédrique et à marquer ainsi, par les plissements de ses grandes arêtes continentales, la direction des arêtes du tétraèdre, nous n'avons considéré que la Terre « immobile ». Mais nous savons qu'il n'en est pas ainsi et que la Terre est animée d'une série de mouvements complexes dont l’un des plus importants est sa rotation autour de la ligne qui joint ses deux pôles.
Quand, au moment de la solidification de son écorce, celle-ci a manifesté, par ses plissements, une « tendance » vers la forme tétraédrique, la Terre n’en continuaitpasmoins detourner sur elle-même : les parties saillantes du tétraèdre, c’est-à-dire les masses continentales de l'hémisphère nord, éloignées de l'axe de rotation, ont dü, en vertu de leur inertie, marquer une prédisposition à être en retard sur le mouvement de rotation. Elles ont donc dû rester en arrière de celui-ci, tandis que les pointes australes des continents, plus rapprochées de l'axe, en suivaient plus docilement le mouvement de rotation; ces
DÉVIATION des continents vers l’'EST, DÉPRESSION intercontinentale et répartition des VOLCANS.
pointes doivent donc paraître «en avance » sur les sommets, c'est-à-dire sur les continents de l'hémisphère nord. Par conséquent, les pointes terminales, qui marquent la fin des masses continentales dans l'hémisphère sud, doivent étre déviées dans le sens du mouvement de la Terre, c’est-à-dire vers l'Est.
C’est ce que confirme l'inspection d'une mappemonde, où l'on voit nettement apparaitre cette déviation.
Mais cette «torsion » des arêtes du tétraëdre a eu encore un autre résultat : elle les a affaiblies en leur milieu et y a diminué leur résistance, comme seraient brisés les contreforts des baleines d'un parapluie ouvert, au manche duquel on voudrait imprimer un mouvement de rotation par trop rapide.
Cette série de points faibles sur les arêtes du tétraèdre terrestre existe réellement : elle est jalonnée sur les mappemondes par la dépression inlercontinentale, sorte d'immense fosse qui entoure la Terre à peu près le long de l'équateur. L'Europe n'est-elle pas, en effet, séparée de l'Afrique par la Méditerranée! l'Asie n'est-elle pas séparée de l'Australie par toute une série de mers quasi fermées, fermées par des chaines d'iles, qui sont autant de montagnes sous-marines dont seuls émergent les sommets élevés? et les deux Amériques ne sont-elles pas reliées l’une à l'autre par la bien frele jonction constituée par l'isthme de Panama?
Gräce à cette conception du tétraèdre et de la dépression intercontinentale, il est possible d'expliquer simplement la répartition générale des volcans ainsi que celle des centres d'ébranlements sismiques à la surface de la Terre.
Lorsque l'écorce, extérieurement formée sur le globe terrestre, s’est plissée pour demeurer en contact avec le noyau central contracté par refroidissement, elle a manifesté par ses plissements, ainsi que nous l'avons déjà dit, la « tendance » à prendre la forme tétraédique. Ces plissements, se produisant sur l'écorce devenue rigide, y ont causé de véritables fractures. Les régions à plissements sont donc par excellence des régions de moindre résistance, comme sont régions de moindre résistance, dans les parois d'une chaudière, les portions de ses tôles qui auraient été plissées avant sa construction. Ce sera donc sur ces plissements que l'écorce cédera plus facilement à la poussée de l'activité interne.
Ainsi les grandes arêtes continentales, comme k série des
Les PLISSEMENTS de l'écorce terrestre. Roches sédimentaires redressées et plissées (Sisteron, Basses-Alpes).
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Cordillères américaines, comme la suite des chaines d'iles qui bordent le Pacifique, doivent étre des lieux d'élection pour les phénomènes sismiques et pour les éruptions volcaniques. Il doit en être de méme de la dépression méditerranéenne : à plus forte raison, aux points d'intersection de cette dépression avec les arêtes continentales. 11 suffit de jeter les veux sur une mappemonde pour avoir la preuve de ce que nous venons d'avancer. Le Pacifique, en particulier, est bordé d'une véritable « ceinture de feu ». Mais, en revanche, on ne rencontre pas de volcans sur les côtes plates dont l'inclinaison uniforme ne comporte pas de plissements brusques de l'écorce terrestre.
264. Les vagues de translation sismique et les raz de marée. — À côté des grands phénomènes sismiques, et ayant la même cause, se placent les redoutables manifestations appelées, bien à tort, raz de marée.
Le phénomène des marées, en eflet, n'a rien à y voir. Les raz de marée sont constitués par une incursion subite des eaux de la mer sur une par suite d'une élévation inattendue de son niveau. Ce phénomène est de courte durée, mais sa violence est telle que, souvent, tout est détruit sur le passage de la masse des eaux, qui monte, ainsi, à l'assaut de la terre ferme.
Le raz de marée a pour origine un phénomeéne sismique, un tremblement de terre produit en un point du fond de l'Océan, et un tel séisme se traduit, soit par un soulèvement, soit par un affaissement du sol sous-océanique.
Supposons, pour fixer les idées, que ce soit un soulèvement; au-dessus des points soulevés se forme, à la surface de la mer, une extumescence liquide, forcément bordée de « creux » qui l'entourent. Elle va donner naissance à formidable qui va se propager à la surface de l'Océan, reproduisant, à une échelle immense, l'expérience des « ronds » qui se propagent à la surface d'un bassin tranquille dans l'eau duquel on a laissé tomber un caillou.
Une vague gigantesque, précédée d'un importance, va donc se propager à la surface de la mer. Quand elle arrive à la côte, le creux qui la précède commence par produire un retrait des eaux; les navires sont alors brusquement jetés sur le fond, subitement mis à sec, des rades où ils sont au mouillage. Mais un instant après arrive la haute vague, qui succède au « creux »; les vaisseaux sont alors, où submergés, ou repris par la vague qui les transporte jusque dans lin térieur des terres. Quant à l'eau, elle envahit les parties basses du rivage, noyant les hommes et les animaux, recouvrant et détruisant tout : les édifices et les cultures.
C'est ce qui se produisit en 1755, à Lisbonne; table raz de marée y succéda à un tremblement de terre, et fit 30 000 victimes.
basse, comme les îles à coraux des archipels polynésiens, ils y ravagent absolument tout.
Les « vagues sismiques » qui causent ces redoutables phénomènes se propagent avec une vitesse énorme à la surface de l'Océan; on a pu constater qu'elles y marchaient à raison de 750 à 800 kilomètres à l'heure.
Ainsi, en 1883, lors de l'éruption du Krakatoa, dans les iles de l'archipel Malais, un phénomène sismique accompagna
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DE LECORCE TERRESTRE
l’éruption et fit naître une énorme vague de translation sismique; cette vague a été accusée, deux jours après, par le marégraphe du port français de Rochefort! Et quand des séismes accompagnent des éruptions volcaniques, soit au Japon, soit au Pérou ou au Chili, on peut chaque fois constater, par l'heure à laquelle les marégraphes enregistrent les phénomènes sur la rive opposée de l'Océan, que toute la largeur du Pacilique a été parcourue en douze heures par la vague de translation.
Ce sont surtout les phénomènes sismiques qui produisent ces lames de fond, si justement redoutées de nos pêcheurs.
265. Les mouvements lents de l'écorce terrestre. — A côté de ces mouvements brusques, quelquefois même « brutaux » de
ï l'écorce terrestre, il y en a d’autres qu'elle supar l'Jllus n bit lentement et de façon, pour ainsi dire. continue et insensible.
Par leur lenteur mème, ces mouvemt
its ne sont constatables que par une progression ou une régression ceux-ci paraissent, suivant les cas.
avancer vers la haute mer ou reculer vers l’intérieur des terres.
Nombreux sont les exemples de ce genre de phénoménes; en Scandinavie, par exemple, moubascule
des rivages océaniques:
une sorte de vement de se produit, qui parait relever le fond du golfe de Bothnie, alors que les côtes méridionales de la péninsule nave semblent, au contraire, par un s'enfoncer Déjà, en 1730, le physicien suédois, Celsius, avait déc
SISMOGRAMME de la catastrophe de Coquimbo,
scandi- enregistré par le sismographe du Parc Saint-Maur
abaissement, sous les eaux.
ivert ce fait, et, pour le mettre en évidence, il avait tracé sur un rocher de l'ile Loeffgrund un point de repère au niveau de la mer. Treize ans plus tard, il constatait que cette marque était relevée de 18 centimétres. Quant à la partie méridionale de la Scandinavie, elle s'est enfoncée dans la mer d’environ 1,50 depuis deux siècles. Lesiles du Spitzberg sont animées d'un mouvement d'exhausse ment, ainsi que les falaises de l'Ecosse.
Ce mouvement générald’ascension at teint les cotes atlantiques de la France:
Guérande avait sa butte, jadis, baignée par la mer. A Rochelort, les cales des vaisseaux sous Louis XIV sont exhaussées de plus d'un mètre, Fréjus était un port de mer au temps mains et se trouve maintenant à l’intérieur des terres, Inversement, il x a en Bretagne des phénomencs d'affaissement bien
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connus : l'envahissement de la mer autour du Mont-Saint- Michel, la submersion légendaire de la ville d'Ys; en Hollande, le Zuyderzée, aujourd'hui mer, naguère lac, et antérieurement simple marais, n'a cessé de s'approfondir depuis l’époque historique. Enfin, certains de ces phénomènes sont allernatifs, comme le montrent, à Pouzzoles, les colonnes du temple de Sérapis, dont les mouvements sont d'environ un millimètre par annee, en movenne.
Il arrive fréquemment, dans les pays de montagne, que le spectateur puisse, placé sur une cime, apercevoir des montagnes éloignées dont la crète dépasse à peine le sommet d'une colline placée en face de lui. Or, dans plusieurs régions, ces visibilités de cimes lointaines ont cessé, par suite d'un exhaussement de la montagne interposée ou d'un affaissement de celle où se trouvait le spectateur : on a signalé des faits analogues en Thuringe, en Suisse, dans le Jura.
Ainsi les affaissements et les exhaussements de l'écorce terrestre ne sont pas des faits isolés, mais constituent un phénomène de caractère général. On comprend alors combien est grande, au point de vue de l'histoire passée et à venir de la Terre, l'importance du nivellement de précision; c'est la gloire d'un savant français, M. Ch. Lallemand, membre de l'Institut, d'en avoir poussé la méthode et la technique à un degré d’exactitude inconnu avant lui.
266. Les mouvements rythmiques de l'écorce. Les « marées terrestres ». — Enfin, il est une dernière catégorie de mouvements que subit l'écorce terrestre, mouvements rythmiques, cette fois, et dont l'origine, essentiellement astronomique, tient à l'attraction des astres voisins, la Lune et le Soleil; nous voulons parler des
marées de l'écorce ».
C'est un des plus grands parmi les savants anglais, lord Kelvin, qui s’est le premier posé la question de savoir si l'écorce terrestre était indéformable, ou si, au contraire, elle ne serait pas « élastique ». Dans ce cas, sa forme devrait être constamment modifiée par les actions attractives, tantôt combinées et tantôt contrariées, qu'exercent sur elle la Lune et le Soleil.
En vertu de cette attraction luni-solaire, un corps mobile, par exemple la masse pesante suspendue à l'extrémité d’un fil à plomb, est soumise en permanence à cette attraction luni-solaire, et le prolongement du fil doit donc décrire une certaine courbe sur une feuille de papier placée au-dessous de lui.
Cela dort se passer «théoriquement ». Mais, pratiquement, il faut voir quelle est l’importance de cette force perturbatrice.
De prime abord, on pourrait la croire as-
L'ÉCORCE
Ch. LALLEMAND, membre de l'Institut, inspecteur général des Mines.
DEÉRRIESIRIE
sez considérable; la masse du Soleil est, en eflet, 325000 fois plus grande que celle de la Terre, et l’astre se trouve à une distance de 23400 rayons terrestres. En calculant l'attraction d'après la loi de Newton, on trouve ainsi que la force perturbatrice serait la treize centième partie de la pesanteur.
Mais il faut réfléchir que la Terre, sous l'influence de cette force attractive du Soleil,exécute déjà sa translation autour du Soleil et parcourt son orbite sur laquelle c’est précisément cette attraction qui la retient. Or, c’est un principe fondamental en Mécanique, qu'une force déjà obéie ne doit plus entrer en jeu qu'à la condition que l’on tienne compte de l'effet déjà produit par elle. Un corps pesant suspendu à la surface de la Terre et sollicité, par l'attraction solaire, de s’écarter de la ver-
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TRONCS D'ARBRES, provenant de la destruction de l’ancien littoral, découverts à marée basse au nord de GRANVILLE (Manche).
ticale, se meut déjà avec la Terre elle-même sous l'influence de cette attraction; il ne restera donc, comme force perturbatrice réelle troublant la verticale, que la différence entre l'attraction à la surface et l'attraction au centre de la Terre. Le chiffre obtenu ainsi est vingt mille fois plus faible que le précédent, soit un vingt-six millionième.
La Lune, de son côté, a une masse beaucoup plus faible que celle du Soleil, 1/80 de la masse terrestre; mais la petitesse de sa masse est largement compensée par sa proximité, de sorte que, tout calcul fait, la diminution de pesanteur due à l’action troublante de notre satellite est d'environ un douze millionième. Dans ces condi‘ions, l'angle dont devrait dévier un fil à plomb sous cette influence serait d'environ 1/60 de seconde, c'està-dire une « tierce ».
Cet eflet à mesurer est ainsi très petit; au bout d'un fil à plomb long de 100 mètres, il ne se traduirait que par un écart d'un centième de millimètre. Les expériences de vérification sont donc d’une telle difficulté qu'on s'explique aisément les insuccès de la plupart d’entre elles. D'ailleurs, cette non-réussite a une autre cause que la petitesse de l'effet à
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mesurer, et cette cause est inhérente à la nature de l'expérience : elle réside dans l'élasticité même de la Ferre.
Les calculs dont nous venons de donner les résultats numériques ont tous été faits dans l'hypothèse où la Terre serait rigide et indéformable. Mais si la Terre, douée d'une certaine élasticité, était susceptible d'obéir, en se A déformant, aux attractions luni-solaires, Lee Ds,
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Re A ui. PEN DÉPLACEMENTS de la par suite, pour produire des déviations yERTICALE suivant les de la verticale, est double. Tout d'abord il yaune action superficielle, qui n'agitsur l'écorce que par ses couches supérieures et qui déplace ces dernières par rapport à la verticale, qui reste fixe; cette action est due surtout à l'échauflement que subit, de la part du Soleil, la partie de la Terre tournée vers l’astre, et qui a pour eflet de la dilater inégalement, comme le serail une boule de cuivre chauffée en un de ses points seulement et non dans toute sa masse. Les parties antipodes des régions échauflées ne le sont, à leur tour, que douze heures après. Il ÿ aura donc des déviations apparentes de la verticale dues à léchauflement solaire et qui auront une périodicité diurne. Vi
Mais il y a une seconde catégorie de déviations ie de la verticale, non plus apparentes, celles-là, mais « vraies », et il faut en chercher la cause dans les attractions exercées réellement sur le globe par la Lune et par le Soleil.
Il est clair que si la Terre était parfaitement j rigide, ces attractions ne lui pourraient infliger aucune déformation et que la déviation du fil à plomb pourrait, dans ce cas, se calculer comme nous l'avons exposé plus haut. j
Il est non moins clair que si la Terre était, au ; contraire, parfaitement fluide, sa surface exté- ! rieure changerait constamment sous l'influence ! de l'attraction des deux astres voisins; et, dans | ce cas, il serait impossible de constater les chan- i gements dans la direction de la verticale, faute I de points de repère, tout comme / il est impossible à un marin, en 1 plein Océan, de constater les va- l riations de la marée.
Mais, en réalité, le globe terrestre n'est pas un solide parfait; nous avons vu que, sans aller jusqu'à la rigidité absolue, thcorique, il a cependant une rigidité de l’ordre de grandeur de celle de l'acier. On peut donc admettre que, pris dans son ensemble, notre globe a une certaine élasticité. Dès lors, en vertu des attractions luni-solaires, sa forme sera modifiée périodiquement, en même temps que les actions de l'échauflement solaire déformeront les couches superticielles.
La déviation de la direction du fil à plomb que l'on étudicra ne sera donc que la différence des deux eflets précédents. Et c'est pour cela que les expériences de vérification n'ont pas réussi; toutes avaient été tentées dans l'hypothèse d'une terre absolument rigide, et, mème dans ce cas, l'eflet à mesurer ent été terriblement petit. Mais, en outre, cet eflet se trouve encore réduit par la non-rigidité du sol!
Cependant, au cours des dernières années, les physiciens sont arrivés à établir expérimentalement la déviation de la verticale, non pas en la mesurant directement sur un fil à plomb, mais indirectement, comme la fait le D' Hecker, en se servant du « pendule horizontal » (/ig. 176).
Ce pendule horizontal consiste essentiellement en une tige
déclinaisons de la Lune.
Principe du PENDULE HORIZONTAL.
HORIZONTAL
horizontale I, portant à son extrémité une masse pesante M, et suspendue par deux fils parallèles à un solide support S. Soient À «a, A' a', les deux fils de suspension; l'appareil prend une position d'équilibre, et s'en dérangera à la moindre inclinaison du support, et cela d'autant plus que les verticales des points d'attache a et a' des deux fils seront plus rapprochées.
A la moindre inclinaison du support, le pendule, écarté de sa position d'équilibre, se met à osciller pour y revenir, et ses oscillations sont tres lentes; la théorie indique qu'elles ont la méme durée que celles qu'aurait un pendule ayant comme longueur la distance M V qui sépare la masse M du point d'intersection de la verticale M V avec la ligne qui joint les points d'attache a et a’. L'oscillation sera donc d'autant plus longue que les points « et a' seront plus rapprochés de la même verticale et que le levier T sera plus long.
Le D' Hecker a pris deux pendules ainst construits, équivalant respectivement à des pendules simples de 175 et de 117 mètres de long; ils les a installés dans des directions perpendiculaires, et leurs oscillations étaient enregistrées à l’aide de miroirs sur des papiers photographiques entrainés par des mouvements d'horlogerie.
En comparant les oscillations des deux pendules et en faisant la résultante des deux composantes qu'indiquaient leurs déviations respectives, le D' Hecker est arrivé à construire les courbes représentant les déviations de la verticale en un même lieu, sous l'influence de la Lune et suivant sa déclinaison. Ces courbes sont reproduites par la figure 175.
Indépendamment des expériences du D' Hecker, ces déterminations avaient été tentées par une méthode difiérente, appliquée pour la première fois en 1890 par le professeur Berget et l'ingénieur des mines Gustave Léon, à Paris, dans les galer es des caves de l'observatoire.
La méthode consistait à réaliser deux vases communicants, réunis par un tube long de 30 mètres, orienté est-ouest. L'un des vases avait une section 100 fois plus grande que l'autre : les 99/100 de la dénivellation se portaient donc sur le petit récipient, où les variations de niveau du liquide, produites par l'attraction de la Lune, étaient mesurées par des franges d'interférence. L'installation d'une ligne de chemin de fer souterraine est venue interrompre ces expériences en en rendant l'observation impossible. Elles ont été reprises par le physicien américain Michelson, qui mesurait la aénivellation à l'aide d'un microscope micrométrique : il en a tiré des résultats dont les conclusions sont identiques à celles du D° Hecker.
Ainsi, on est arrivé à constater par l'expérience et à mesurer méme la déviation, pourtant si faible, de la verticale sous l'influence de l'attraction de la Lune. On a pu déterminer que l'amplitude de la marée de l'écorce terrestre l'abaissait et lélevait alternativement de 15 centimètres. Et l'on a pu ainsi faire toucher du doigt l'instabilité de cette écorce toujours en mourvement, non seulement par suite des déplacements complexes que subit la Terre dont elle est l'enveloppe élastique, mais encore par suite des frémissements tantôt brusques, tantôt lents ou rythmiques dont elle est, en permanence, le siège.
Le double PENDULE HORIZONTAL du D' Hecker
PHOTOGRAPHIE D'UNE AURORE POLAIRE, prise à Bossekop (Norv ege) par le professeur Carl STORMER, le 28 fevrier 1910
LE MAGNÉTISME ET L’'ÉLECTRICITÉ DE LA TERRE
267. La Terre se meut dans un « champ magnétique ».— C’est un fait d'expérience bien et dûment constaté que le globe terrestre est le siège de phénomènes magnétiques et électriques. La direction de l'aiguille aimantée vers un point fixe de l'horizon, les perturbations que subissent à de certains moments les communications télégraphiques suffiraient à le démontrer si nous ne pouvions le prévoir autrement. |
En eflet, le globe terrestre renferme sous son écorce mince un noyau central igné, formé de matières métalliques où domine le fer: il n’est donc pas surprenant que l'ensemble jouisse des propriétés magnétiques qui sont caractéristiques de ce métal. En outre, le Soleil, autour duquel la Terre décrit son orbite, possède une charge d'électricité statique considérable: il crée donc autour de lui un « champ électrique » dont l'existence fut constatée pour la première fois, en 1885, par Île physicien français Albert Nodon, aujourd'hui président de la Société Astronomique de Bordeaux. Cette charge du Soleil dépasse sans doute toute ima-
gination; Arrhenius a calculé qu'elle
devait s'élever à 250 milliards de « cou
lombs ou unités de charze électrostatiqui s; elle « lonc largement de taille à faire nai iutour de l’astre
un «champ électros Mais le physicien ai
a démonti
tique
cricain Rowland que toute charge statique, tournant rapidement autour d’un axe, donne naissanct hamp qui, cette
fois, est un amp magnétique
La couronne solaire
c'est-à-dire capable d'agir sur un aimant. Le fait annoncé par Rowland a été longtemps mis en doute, à cause de la difficulté de le démontrer par l'expérience, jusqu'au jour où le physicien roumain Vasilesco Karpen a établi le fait expérimentalement d'une façon absolument probante, à l'aide d'un dispositif aussi élégant que précis.
Ainsi la charge électrostatique du Soleil, tournant rapidement autour de l'axe polaire de l'astre, doit donner naissance à un champ magnélique.
L'intensité du « champ solaire » ainsi créé doit être très grande au voisinage de l'astre: elle doit étre très faible à la distance où se trouve la Terre, car la décroissance de l'intensité des champs magnétiques se fait en raison du cube de la
distance. Cependant, mème s'il est faible, ce champ erisle, et la Terre S'Y meut avec la vitesse considérable de son mouvement de translation.
Dès lors, comme le noyau de la Terre est métallique, c'est à-dire bon conducteur de l'électricité, ce noyau se comchamp magnétique, comme l'induit d'une machine dynamo-électrique ou d'une maænéto tournant entre les pôles de ses aimants: il doit donc ètre parcouru par des courants induits que l'on désigne, courants
porte, en se mouvant cans le
en physique, sous le nom de« de Foucault ».
De plus, le Soleil, par la pression qu exercent ses radiations, chasse dans
l'espace de petites poussières électri-
Une AURORE BOREALE,
LES PHÉNOMÈNES MAGNÉTIQUES
sées négativement, et qui arrivent jusqu'à l'atmosphère terrestre. Ce sont ces grains de poussière qui constituent en grande partie la couronne solaire; et lon a même constaté que les « rayons » de la couronne étaient replies vers les pôles de l'astre, tout comme les files des grains de limaille de fer sont infléchies vers les pôles de l’aimant, dans la classique expérience des « fantômes magnétiques ».
On peut donc assimiler le Soleil à un gigantesque aimant.
Les poussières électrisées arrivent dans l'atmosphère terrestre; elles ÿ apportent leur électricité; les « ions » de la haute atmosphère sont entrainés dans le sens même du mouvement de rotation de la Terre et forment un courant électrique qui exerce forcément une action sur les phénomènes magnétiques qui se manifestent dans le globe terrestre.
268. Les phénomènes magnétiques VI et leur périodicité. — Ainsi le globe se D, meut dans un champ magnétique. LAIN]) fr.
Il en résulte que, d'apres les lois clas- GN) ji siques de l'induction électromagnétique, AL VA } 1h I, | !
ULf j / fl
toute cause qui fera varier l'intensité du Y/ ÿ, champ, ou toute cause qui fera varier la 4 f vitesse du déplacement du corps condue- #//4/ 71 teur dans le champ, modifiera l'intensité des effets observés.
Or, ces modifications des deux sortes existent. D'abord, il y a des fluctuations dans l'intensité du champ magnétique solaire, puisqu'il y a des fluctuations dans le rayonnement et dans l’activité de l'astre. De ce fait, nous devrons donc observer des variations dans les phénomènes que nous constatons sur la Terre.
En outre, les mouvements de la Terre subissent des modifications dans leur vitesse; les lois de Képler nous l'apprennent, et les multiples mouvements dont notre planète est animée modifient sans cesse sa vitesse de translation et sa distance à l'astre qui crée autour de lui le champ magnétique dans lequel elle se meut. De ce fait, encore, nous pourrons avoir des variations dans les effets constatés, et, en vertu de la périodicité de ces modifications de seconde espèce, les variations qu'elles causeront seront également périodiques.
Cela posé, les phénomènes que l’on observe ont tous trait à la direction de l'aiguille aimantée, qui est l'organe par lequel se traduit à nous l'existence du magnétisme terrestre.
Si l'on considère une aiguille aimantée librement suspendue par son centre de gravité, cette aiguille est soumise à la force magnétique qui s'exerce autour de la Terre et qui constitue le champ terrestre. Sous l'influencedece champ, elle prend, dans l'espace, une direction qui,enchaque point etachaquemoment, estbien déterminée.
Le plan vertical qui contient l'aiguille s'appelle le méridien magnétique; il ne coincide pas, en général,avec le méridien géographique, et l'angle
F1G. 177. — Définition de la DÉCLINAISON que font ces deux
et de l'INCLINAISON magnétiques. plans s'appelle la déclinaison. L'ai-
guille fait elle-mème, avec l'horizon, dans son plan vertical, un angle qui s'appelle l'inclinaison. Enfin, l'intensité de la force directrice qui agit sur l'aiguille s'appelle l'intensité du champ : on a étudié surtout la composante horizontale que l'on appelle
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FANTOME MAGNÉTIQUE, réalisé par le professeur STANOÏÉ VITCH.
abréviativement l'intensité horizontale. Si l'on installe une aiguille aimantée de façon à augmenter au maximum sa sensibilité et la précision avec laquelle on mesure ses moindres déplacements, on a vite fait de constater, par l'observation continue de sa direction, enregistrée à l’aide d'un rayon lumineux réfléchi par un miroir M porté par l'aiguille et qui impressionne un papier photographique mobile (/ig. 178), que la direction de l'aiguille aimantée varie au cours de chaque jour; les variations diurnes ainsi constatées varient tous les jours, et leur valeur moyenne est variable d'une saison à l'autre.
En particulier, la déclinaison magnétique, dont la valeur, à Paris, était en 1921 de 12°,30, à l'ouest, passe chaque jour par un maximum et un minimum dont les valeurs absolues sont faibles, puisque ces variations ne sont que de quelques minutes d'angle seulement. Quant à l'inclinaison et à l'intensité horizontale, elles subissent des variations diurnes du même ordre ; chose à remarquer, les variations subies par les éléments magnétiques sont plus importantes pendant la saison chaude que pendant la saison froide.
Les éléments magnétiques sont sujets, également, à des variations annuelles; il y a chaque année, pour la déclinaison, un maximum et un minimum, et les changements de signe ont lieu au voisinage des équinoxes; ces dernières époques mar-
F1G, 178. — Principe du MAGNÉTOGRAPHE
quent également le moment du changement de signe dans les variations de l'inclinaison et de l'intensité horizontale, ce qui montre bien l'influence exercée par le Soleil sur les phénomèénes magnétiques, On acherché, et loncherche encore une relation entre les périodes des mouvements de la Lune et celles des variations du magnétisme; on ne l'a pas encore trouvée, Mais ce qui est incontestable, ce qui est établi
Ho
VARIATIONS SÉCULAIRES
par des années déjà nombreuses d’'observations suivies, c'est la relation entre les périodes d'activité celles des années où la déclinaison, l'inclinaison et l'intensité horizontale subissent les variations les plus importantes.
Les courbes qui traduisent les périodicités de ces trois derniers phénomènes s'’emboitent exactement dans cellesquiexpriment graphiquement le nombre des taches du Soleil (p. 61, 91419) -ÆDersorte qu'en un même lieu, la déclinaison, l'inclinaison, l'intensité horizontale subissent ensemble des variations annuelles, différentes d'une année à l’autre et dont la pé-riode, de onze ans et demi, est la mème que celle des taches solaires; elles subissent en outre des variations annuelles et diurnes qui dépendent des variations durayonnement solaire sur la Terre, par suite de ses variations d'échauflement et de distance.
solaire avec
THÉODOLITE MAGNÉTIQUE pour la mesure de la DÉCLINAISON (Ponthus et Terrode).
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269. Les variations séculaires du magnétisme terrestre. — Mais indépendainment de ces variations périodiques, les éléments magnétiques subissent des variations lentes avec le temps, des variations «séculaires ».
Considérons, par exemple, la déclinaison; nous pouvons prendre chaque année sa valeur moyenne, d’après la moyenne de 365 moyennes diurnes. Eh bien! nous constaterons que cette moyenne annuelle de la déclinaison varie d'une année à l’autre et que cette variation suit une loi de continuité, qui parait d'ailleurs se traduire par une courbe dont l'allure est périodique.
Ainsi, à Paris, on a des observations régulières et suivies de la déclinaison depuis l’année 1540 : c'est d’ailleurs en 1492 que le phénomène de la déclinaison de l'aiguille aimantée fut découvert par Christophe Colomb au cours du voyage immortel qui lui fit découvrir l'Amérique. Or,en 1540, la déclinaison, à Paris, était orientale, c'est-à-dire que l'aiguille aimantée se dirigeait de quelques degrés vers l’est du nord géographique. Elle a augmenté au cours des années suivantes et a passé au maximum un peu avant l’an 1600; puis elle s’est mise à décroitre; cette décroissance a été continue, et, en l'an 1660, la déclinaison à Paris est devenue nulle : cette année-là, dans la capitale, les boussoles ont marqué rigoureusement le nord géographique, nord du monde.
Boussole d'INCLINAISON.
c'est-à-dire le
A partir de l'an 1660, la déclinaison, poursuivant sa variation continue, a changé de signe et est devenue occidentale, cequisignifie que l'aiguille aimantée s’est dirigée vers un point
DU MAGNÉTISME TERRESTRE
de l'horizon situé à l'ouest du nord vrai. Elle a été ainsi en croissant jusqu'au commencement du xix° siècle, où elle a passé par un maximum, à l’ouest, qui a été de 24 degrés environ ; à partir de ce moment, tout en devenant occidentale, elle n'a cessé de décroitre. Elle est actuellement de 12° 30° ouest, environ, à Paris; elle manifeste donc une tendance à s’annuler de nouveau pour redevenir orientale par la suite, comme elle l'était avant l'an 1660.
Pendant ces dernières années, un travail remarquable a été fait par Giuseppe Folgheraiter, au sujet des variations séculaires de l’inclinaison : celle-ci avait été moins anciennement étudiée que la déclinaison, car elle est d’une utilité moins immédiate, notamment pour les
voyageurs et les ma- UT rins. Aussi n'avaiton pas d'observations en aussi grand nombre avant les travaux dont nous allons donner rapidement une idée:
On sait que l'ar- [ gile dont se servent 18/, les potiers pour pé- 900 ; trir leurs vases est ESORRET un corps magnétique: un vase quelconque, une urne moulée avec cette argile prendra donc une aimantation par influence sous l’action du champ terrestre, c'est-à-dire présentera dans sa masse intérieure deux pôles placés de telle façon que la ligne qui les joint sera parallèle à la direction de l’aiguiile de déclinaison.
Mais si cette aiguille, ainsi aimantée par influence, est en même temps soumise à l'opération de cuisson, son aimantation, au lieu d’être temporaire, deviendra permanente et persistera, telle qu'elle était dans le four, une fois que l’urne en aura été extraite. Si l'on pouvait savoir quelle était, dans le four du potier, l'orientation de l’urne au moment de la cuisson, on aurait la valeur des éléments magnétiques à l’époque de l'opération.
Malheureusement cette orientation est impossible à connaître; on ne peut donc avoir par ce moyen aucun document sur la direction du méridien magnétique à l'époque de la fabrication de l’urne, c'est-à-dire sur la déclinaison.
Mais il n’en est pas de mème de l’inclinaison, qui est l'angle de la direction magnétique avec l'horizon. Comme les urnes étaient toujours posées sur un plan horizontal, cet angle s’est conservé et l'on doit pouvoir le retrouver dans la trace d’aimantation que manifestent encore aujourd'hui les vases étrusques conservés dans les musées.
C'est ce que G. Folgheraiter a fait; en s’aidant des travaux d’archéologues érudits qui ont assigné un âge aussi exact que possible aux poteries qu'il a soumises à l'expérience, il a trouvé que l’inclinaison magnétique a dû s’annuler en Italie vers le milieu du vi® siècle avant l'ère chrétienne, c’est-à-dire que, dans la période précédente, par conséquentau cours du vu siècle et des siècles antérieurs, le pôle nord de l'aiguille aimantée a dû se diriger vers le haut, au-dessus de l'horizon, au lieu de plonger au-dessous comme il le fait aujourd'hui.
D'ailleurs, de très belles expériences de Bernard Brunbhes, exécutées sur les laves du temple de Mercure, au Puy de Dôme, ont de tous points confirmé ces résultats.
Ainsi l’on a pu suivre à travers les siècles les variations de l’inclinaison magnétique, et constater, comme on l’a fait pour la déclinaison, la continuité du phénomène.
— Ouesr|£sr 4 1520 |
FIG. 179. — Variation SÉCULAIRE de la DÉCLINAISON magnétique.
270. Variations géographiques du magnétisme terrestre. — Si nous prenons une aiguille d'acier aimantée, nous pouvons, en lui appliquant un petit contrepoids sur la partie qui tend à se relever, l’astreindre à demeurer dans un plan horizontal. Nous constatons alors qu'elle se dirige vers un point de l'horizon, en général distinct du nord géographique, et qui est le nord magnétique.
Nous pouvons, munis d'une boussole ainsi construite, nous déplacer, au moins théoriquement, à la surface de la Terre en marchant toujours dans la direction que nous indique ainsi l'aiguille aimantée : en marchant de la sorte nous décrirons à la surface du globe une ligne qui s'appelle un méridien magné-
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Position des POLES MAGNÉTIQUES montrant la CONVERGENCE des lignes ISOGONES.
Hémisphere SU D.
tique, et nous finirons par arriver en un point appelé le pôle magnétique nord, situé au nord du Canada; tous les méridiens magnétiques passent par ce pôle.
Il existe un autre pôle magnétique, situé dans le continent antarctique, sur la terre de Victoria : c'est le pole magnélique sud, par lequel passent également tous les méridiens magnétiques. Au-dessus de ces deux pôles, l'aiguille d'une boussole ordinaire est « affolée », c'est-à-dire ne tend à prendre aucune direction plutôt qu'une autre. Au contraire, l'aiguille d'inclinaison s’y tient verticale.
Ce qu'il y a de très caractéristique, de très étrange dans la position des pôles magnétiques de la Terre, c'est leur non-fixité; ce sont des pôles « voyageurs » par excellence, et leurs fluctuations sont infiniment plus considérables que celles des pôles géographiques; pour ceux-ci, en effet, l'amplitude de leur divagation est au maximum de quelques décaméètres, tandis que, pour les poles magnétiques, elleatteint plusieurs degrés : entre l'année 1770 et l’année 1888, le pôle magnétique nord s'est rapproché du pôle nord de la Terre de pres de 600 kilomètres; il paraît actuellement, au contraire, s'en éloigner.
Nous pouvons, en chaque point de la ‘Terre, déterminer par expérience la valeur de la déclinaison, à l'aide d'une boussole de déclinaison ou théodolite magnétique, permettant de déterminer avec le méme instrument le méridien géographique d'abord, le méridien magnétique ensuite, et de mesurer l'angle qu'ils font entre eux. On peut réunir sur un planisphère les points dela Terre où la déclinaison a la méme valeur; on trace alors sur la mappemonde un réseau de lignes que l'on appelle les isogones. Ces isogoncs passent toutes par les pôles magnétiques et par les pôles géographiques.
On remarque jimmédiatement, sur la carte des isogones, des particularités curieuses.
Ainsi, on y remarque trois lignes de déclinaison nulle,
assez
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tracées en traits plus épais; le long de ces lignes, l’aiguille de la boussole indique le nord vrai. Entre les deux «isogones zéro », la déclinaison est « ouest ». En dehors de ces deux lignes, elle est « est ». ;
Mais il y a deux portions de la surface de la Terre qui présentent des anomalies bien plus curieuses encore : à l'est de la Sibérie, on peut voir une portion de territoire limitée par une couche fermée le long de laquelle la déclinaison est nulle, et à l'intérieur de laquelle elle est « ouest ». Dans la région orientale du Pacifique, au voisinage de l'équateur, il y a également une région limitée par une courbe fermée le long de laquelle la déclinaison a une valeur minima.
Ces exemples font voir combien est compliquée la distribution du magnétisme à la surface de la Ferre.
Pour étudier ce magnétisme à la surface des mers, le mécène américain Carnegié a fait construire un coûteux bateau, de la construction duquel le fer est complètement exclu; toutes les parties métalliques, tous les haubans, les chaines et les ancres sont en bronze, et au milieu du navire, entre les deux mâàts, une véritable coupole d'observatoire permet les observations magnétiques, dans des conditions de précision inconnues jusqu'alors en pleine mer, où elles semblaient irréalisables.
montrant la disposition et la forme des ISOGONES
BRUSQUES
Le « CARNEGIE », navire construit SANS FER, en vue de l'étude du MAGNÉTISME terrestre
à la surface des OCÉANS.
Naturellement, une carte magnétique ainsi construite, et qui est indispensable aux marins pour leur permettre de faire subir aux indications de leur boussole la correction de déclinaison nécessaire, n'est exacte que pendant une durée restreinte; elle doit étre modifiée au bout de quelques années. Il y a donc là un travail considérable auquel sont astreints les observatoires magnétiques, afin de déterminer les documents qui doivent être communiqués aux services hydrographiques chargés de la confection des cartes marines à l'usage des navigateurs.
271. Les variations brusques du magnétisme terrestre. — Les « orages magnétiques ». — Indépendamment des variations périodiques dont nous avons parlé, et qui constituent un phénomène parfaitement régulier, le magnétisme subit des variations brusques: ainsi, de temps en temps, les appareils enregistreurs dont nous avons donné le principe montrent sur leurs cylindres des courbes qui présentent, en plus des sinuosités correspondant aux variations diurnes, de brusques et grandes dentelures qui indiquent une perturbation importante : ces perturbations constituent les orages magnétiques.
Pendant un orage magnétique, les aiguilles des appareils sont, pour ainsi dire, afiolées, même les aiguilles des boussoles ordinaires. Ce qu'il y a de particulièrement remarquable dans ces phénomènes, qui se font généralement sentir sur une portion considérable de la surface terrestre, c'est qu'ils coincident généralement avec l'apparition des aurores polaires et avec la production de phénomènes sismiques de grande intensité. Cela ne doit pas nous surprendre, car nous avons parlé, en commençant, de l'influence qu'avaient sur le magnétisme les mouvements du noyau interne, et les conséquences qui résultent de ces mouvements au point de vue des chocs, des ébranlements communiqués à l'écorce elle-même. Une chose, en tout cas, bien établie par de longues séries d'observations, c’est la coincidence des années où le nombre des tempêtes magnétiques constatées est le plus grand avec celles où le nombre des taches du Soleil passe par un maximum.
Enfin, indépendamment de ces variations brusques, ou anomalies « dans le temps », le magnétisme terrestre est sujet à des variations dans « l’espace » ou anomalies locales. On constate ces anomalies par la contorsion brusque des isogones qui, dans dans la région incriminée, perdent leur allure régulière pour prendre une allure «tourmentée ». Par exemple en Bretagne, en Corse et dans la région de Paris, où les isogones prennent, en se repliant sur eux-mèmes, la forme d'un S très serré. En ce qui concerne cette dernière anomalie, elle n'est pas explicable par la nature plus magnétique » du sous-sol, celui de Paris étant calcaire. L'anomalie en question est encore mal expliquée et constitue les problèmes nombreux qui restent
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à résoudre dans le domaine, terriblement étendu, de la physique du globe.
272. L'électricité de la Terre. — Les courants telluriques. — Les aurores polaires. — La Terre n’est pas seulement le siège de manifestations magnétiques : des phénomènes électriques s’y produisent également dont nous allons dire quelques mots.
Il arrive parfois que les communications télégraphiques sont, pour des rai-
> sons indépendantes du service, inter- EPS rompues ou, tout au moins, fortement >. Ê troublées : des courants, complètement étrangers à ceux qu'envoient les opérateurs dans les lignes pour la transmission des signaux, parcourent les fils, font marcher les sonneries, actionnent à tort et à travers les instruments récepteurs et parfois mème font jaillir des étincelles entre les pièces métalliques des appareils installés dans les postes.
| Ces courants «parasites » qui prennent A accidentellement naissance dans l'écorce terrestre et dont les lignes télégraphiques sont l'organe essentiel de manifestation constituent les courants telluriques. Ils ont été découverts il y a plus d’un demi-siècle. Leur force électromotrice atteint parfois mille volts quand ils se manifestent sur des lignes de plusieurs centaines de kilomètres de longueur. Ils ne paraissent pas être en corrélation avec les grandes perturbations atmosphériques, avec les bourrasques et les cyclones. Mais, en revanche, ils sont étroitement reliés aux tempêtes et aux orages magnétiques ; leur
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apparition coincide généralement avec ces derniers et avec la constatation d'aurores polaires. Un exemple récent de ces courants telluriques est la grande perturbation télégraphique qui, au mois de novembre de l’année 1903, a amené l'interruption complète des communications télégraphiques et téléphoniques dans tous les pays de l'Europe occidentale. On a constaté d’autre part que cette manifestation exceptionnelle des « courants telluriques » a coincidé exactement avec une forte aurore polaire, avec une très importante tempête magnétique et avec un très grave tremblement de terreen Perse; et, au même moment, les observatoires astronomiques signalaient, à la surface du
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disque solaire, l'apparition d'une tache de dimensions énormes. Outre ces courants telluriques, il existe des courants électriques entre le sol et l'atmosphère.
On voit donc que ces « courants telluriques » sont en con-
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nexion directe avec les variations de l'activité du rayonnement solaire, tout comme les tempêtes magnétiques.
Mais ce rayonnement agit encore sur nous d'une autre manière : il lance dans l'espace les poussières provenant des éruptions, et qui sont chassées, chargées d'électricité négative, pal ia pression de radiation. Une partie de ces poussières parvient, après avoir voyagé dans l'espace, jusqu'à l'at mosphère terrestre, dont elle pénètre d'abord les couches supérieures où la pression est très faible, les Saz y étant trés raréfés.
Quand ces poussières la Terre, il pas oublier que celle-ci présente deux pôles magné tiques; c'est donc en s'infléchissant vers ces deux pôles que les poussières électrisées vont gagner la Ferre, en s'orientant autour d'eux suivant des courbes vague ment circulaires appelées courbes isochasmes. L'arrivée de ces poussières modifiera donc le magnétisme ter-
abordent ne faut
restre aux époques où elle se fera avec plus d'intensité.
Mais, en méme temps, en rencontrant les couches raréfiées de l'atmosphère supérieure, elles y engendre ront une luminescence, comme la décharge rend lumi nescent le gaz raréfié d'une ampoule de Crookes: c'est là l'origine de ces aurores polaires, Si longtemps inexpliquées et dont le professeur Birkeland a pu repro duire artificiellement les circonstances de formation, au cours d'admirables travaux de laboratoire. I à, à cet eflet, figuré la Terre par une sphere aimantée d'acier (/errella), recouverte d’un enduit fluorescent, et il a exposé cette sphire, dans un récipient où l'on pouvait faire graduer le vide, à l'action des rayons <athodiques : le trajet de ceux-ci était accusé par lillu
1 Stormer.
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mination des points où ils rencontraient la couche fluorescente étendue sur la sphère. Le savant norvégien a pu ainsi repro duire artificiellement toutes les particularités des aurores polaires ; et, comme il les reproduisait précisément avec des rayons cathodiques que les physiciens actuels sont conduits à regarder comme formés de particules chargées négativement, il a apporté, on le voit, une magnifique confirmation expérimentale à la théorie des aurores.
D'ailleurs, cette théorie, dont nous avons donné un très court exposé de principe, a été confirmée d'une manière tout à fait différente par des observations de taches solaires. Si, en effet. cette théorie est exacte, c'est-à-dire si les aurores ont pour ori gine l'arrivée des poussières solaires, il faut réfléchir que ces poussières ne se transmettent pas instantanément dans l'es pace et qu'elles y cheminent, au contraire, avec une certaine vitesse que la théorie a permis de calculer: cette vitesse moyenn est de 1110 kilomètres à la seconde, de sorte que la distance qui secpare le Soleil de la Terre serait franchie en 45 heures par un grain de poussière solaire.
Or, l'astronome italien Ricco a observé précisément que. entre moment méridien et celui où se reproduit le maximum d'intensité d'une tempèt magnétique, il s'écoule un intervalle de temps de 45 heures un autre un intervalle de 42 heures et demie! N'est-ce pas merveilleux, un pareil accord
le où une tache solaire passe au
et demie; dans cas, il a observé
entre la théorie et l'observation, et ne doit-on pas légitimement conclure que celle-ci confirme celle-là d'une manière éclatante !
Enfin, l'arrivée des poussières solaires sur la Terre et dans
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274 LA l'atmosphère qui l'entoure agit sur les phénomènes électriques dont cette atmosphère est le siège, Les nuages supérieurs, les
ui apparaissent dans le ciel, à 10000 mètres de 1, € me de légers filaments cotonneux, sont plus abonits lors la production des aurores, ce qui s'explique par ondensation plus facile des vapeurs autour des «ions ». -mèmes s’électrisent sous l'influence des radiations ultraviolettes émises par le Soleil, que nous retrouvons insi comme l'agent créateur ou modificateur de toutes les manifestations électriques et magnétiques de la Terre. Et cette influence se fait sentir également sur les transmissions radiotélégraphiques.
273. L'influence du Soleil et de ses taches. — Nous venons de voir des anomalies se produire dans le femps, sur la valeur des éléments magnétiques : les boussoles sont aflolées de temps en temps et subissent de véritables tempêtes magnétiques. De même les courants telluriques subissent parfois des variations dont lim portance trouble ou arrête les communications télégraphiques.Enfin,lenombredesaurores polaires est variable d'une année à l’autre.
Depuis longtemps on observe ces phénomènes et on en dresse les statistiques que l’on traduit par des graphiques expressifs (p. 61, /ig. 79).
Or, voici ce que l’on constate : La périodicité des trois phénomènes est la mème : onze ans el demi. Tous les onze ans et demi, le nombre des tempètes magnétiques passe par le maximum; tous les onze ans et demi, le nombre des perturbations dans les courants électriques est maximum; tous les onze ans et demi, le nombre des aurores polaires est maximum. Nous avons déjà insisté sur cette concordance.
Et, d'autre part, on se rappelle que :
Tous les onze ans et demi, le nombre des taches solaires est maximum.
Une telle concordance dans la périodicité de ces phénomènes, indépendamment de toute théorie, amène forcément à placer dans le Soleil et dans les variations de son rayonnement la cause première de toutes ces manifestations que l'on observe à la surface du globe. Nous avons, au cours de ce livre, donné les raisons pour lesquelles le Soleil peut et doit produire tous effets : c'est donc, une fois de plus, dans l’astre central qu'il faut chercher les manifestations de la vie du globe terrestre.
274. La radioactivité de la Terre. — Lorsque, en 1896, Henri Becquerel découvrit, sur l'uranium, le phénomène de la radioactivité; lorsque, dix-huit mois plus tard, Curie découvrait le radium, qui en facilitait l'étude par ses étonnantes manifestations, on attribuait aux seuls minerais d'uranium, aux « pechblendes », les propriétés radioactives.
Mais on sait aujourd'hui qu'il n’en est pas ainsi et que, sans aucun doute, la radioactivité est une propriété générale de la matière, de sorte que, à un degré quelconque, tous les corps de la nature doivent être plus ou moins radioactifs.
Tout d'abord, on peut constater que le sol terrestre possède une radioactivité très nette et qu'il est facile de mettre en évidence; il suffit pour cela d'y enfoncer un tube à une profondeur d'un mètre environ. En aspirant ensuite l'air de ce tube, on constate qu'il est toujours plus ou moins chargé d'émanalions du radium, et l’on comprend alors pourquoi l’air des caves, des cavernes, des grottes présente toujours des propriétés nettement radioactives.
On comprend également, ainsi que l’a démontré le professeur Moureu, membre de l’Institut, pourquoi toutes les eaux minérales sont radioactives; elles contiennent ces gaz rares, en particulier l’hélium qui est précisément un produit de transformation de l'émanation du radium. Et cela permettrait même d'expliquer la plus grande efficacité de ces eaux quand on va les prendre « à la source » alors que l’'émanation n'a pas eu le temps se dissiper, ce qu'elle fait en 48 heures environ, c'est-à-dire pendant la durée du voyage des eaux au cours de leur expédition en bouteilles.
Le professeur Moureu, en poussant encore plus loin ses magistrales études sur la radioactivité des sources minérales, y a constaté la présence des gaz «rares» de l'atmosphère, et qui sont, outre l’hélium : l’argon, le néon, le krypton et le xénon. Il a constaté que, sauf pour l'hélium, qui est un produit de la désagrégation des corps radioactifs, il y a entre ces gaz un rapport mutuel constant. Et ceci touche à de hautes questions relatives aux origines mêmes de la Terre.
En effet : quand notre globe s’est formé, ces gaz, étant donné leur peu d'affinité, leur résistance à toute combinaison chimique, ne se sont unis à aucun des éléments successivement formés par les condensations des atomes primitifs : ils sont donc, à cause méme de leur inertie chimique, restés libres pendant que les autres éléments se combinaient entre eux. Et ils sont, par conséquent, des sortes de témoins de tous les cataclysmes par lesquels a passé successivement notre planète, témoins indifférents et respectés de tous ses stades antérieurs.
Comment a pu se produire cette radioactivité de la matière, et quelle a pu en être l’origine au cours de l'histoire primitive du globe ?
On sait que le rayonnement des corps radioactifs se compose de rayons de trois sortes: il y a les rayons z (alpha), qui sont formés de particules chargées positivement et se mouvant à la vitesse de 20 000 kilomètres par seconde. Ces particules sont des atomes d'hélium. I] y a ensuite les rayons 8 (bêta), qui sont des « électrons » négatifs, particules électrisées dont la masse est 1 700 fois plus faible que celle d’un atome d’hydrogène; ils se meuvent à la vitesse même de la lumière : 300000 kilomètres par seconde. Enfin, il y a les rayons +
gamma), tout à fait analogues aux rayons X.
Il résulte des expériences, très concordantes d'ailleurs, des physiciens anglais, qu'il faut environ deux mille années pourréduire de moitié l'activité d’un gramme de radium. Pendant cette durée, ila émis sans interruption 120 calories par heure, ce qui fait, en chifires ronds, un million de calories par an. Ce prodigieux et continu dégagement de chaleur a suggéré aux astronomes et aux physiciens l'idée que, si notre globe renfermait dans son noyau central une quantité de radium, il y aurait là une réserve considérable de chaleur interne.
Or, l'hélium, produit de l'émanation du radium et des corps radioactifs, se rencontre toujours dans les minerais d'où l'on extrait ces derniers. Cet hélium parait donc être un élément primordial, nécessaire, que l’on trouve comme «terminus » de la désagrégation des atomes des autres corps, comme on le trouve à l’origine de l’« intégration » des atomes plus compliqués qui formeront, plus tard, les éléments simples chimiques. Tous les corps radioactifs mettent de l'hélium en liberté.
Sir William Ramsay a fait d’autres expériences qui lui permettent de croire que le cuivre se transforme en potassium, en sodium, en lithium, et que le plomb, le thorium., se transforment en hélium sous l'influence de l'émanation du radium. Si ces expériences sont confirmées définitivement, le résultat en sera d'une importance colossale. Mais, en tout cas, ce qui est bien établi dès aujourd'hui, c'est que le potassium, le sodium et le rubidium sont radioactifs ; ils le sont peu, c'est vrai, mais ils le sont nettement et de manière indiscutable.
Ainsi les atomes lourds se détruisent lentement, mais « spontanément »; ils perdent de l'énergie en donnant naissance à des atomes plus simples.
Cette dégradation se fait rapidement pour certaines variétés de corps radioactifs: pour le radium, nous avons vu qu'il fallait 2000 ans pour réduire de moitié l’activité d’un gramme de cette substance. Quant aux autres corps, elle se fait plus lentement encore.
C'est quand cette lenteur rend la dégradation insensible à la durée de nos expériences ou même de nos vies, que nous estimons s{able la matière dont la décomposition spontanée est à ce point ralentie que nous n'en pouvons faire la constatation.
Et alors, on est amené à la conception de l’origine des atomes
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lourds, comme ceux du thorium ou de l'uranium, qui doivent provenir de l'intégration de la matière à partir des atomes simples comme ceux de l'hélium et de l'hydrogène, sous l'influence d'une énergie considérable manifestée par de hautes températures et de fortes pressions. Nous sommes ainsi conduits à concevoir le mécanisme inverse de celui que l'on invoque pour expliquer la formation des nébuleuses, dont les atomes constitutifs d'hélium et d'hydrogène pro viennent de la désagrégation des corps composés qui constituaient deux corps célestes volatilisés par la haute température résultant de leur rencontre dans l’espace.
Si la Terre contenait un cinq millionième de gramme de radium par centimètre cube, cela suffirait à arréter son refroidissement. Or l'observation, l'expérience montrent que la teneur des matériaux qui forment l'écorce est 20 fois plus grande ; le globe, à cecompte-làä, non seulement ne devrait pas se refroidir, mais devrait, au contraire, se réchauffer.
Aussi les savants anglais ont-ils justement été conduits à penser qu'au lieu d’être répartie avec cette teneur, dans toute la masse de l'écorce, la matière radioactive y était localisée dans une couche épaisse seulement de quelques kilomètres et située au voisinage de la surface même du sol.
Mais alors, nous voici ramenés à envisager l'alternative sui-
vante : ou bien l’intérieur du globe ne contient ni uranium, ni thorium, ou bien les atomes lourds de ces corps s'y sont formés par intégration de la matiere, sous la double influence de la haute température et de la haute pression qui règnent nécessairement au centre de la Terre.
Et ainsi nous retombons sur la nécessité d'envisager la vie de la matière comme dépendant d’un cycle éternel; s'il y a désagrégation de celle-ci lors de la rencontre des corps célestes dans l’espace, il se fait, inversement, au centre des noyaux nébulaires déià formés, une «intégration » inverse de la matière, intégration qui, à partir des atomes, toujours survivants, d'hélium et d'hydrogène, donne naissance à la série des atomes plus lourds qui constituent ce que nous appelonsles « éléments chimiques » et que nous baptisons, dans notre naïve vanité, des « corps simples », tout simplement parce que nous n'avons encore pu les décomposer
Mais voici justement que les phénomènes de la radioactivité sont en train de nous faire voir que cette décomposition, que nous avons été impuissants à réaliser, malgré tous nos efforts, se produit, dans le sein même de la matière, spontanément, sous nos yeux !
275. L'électricité atmosphérique. — Son origine. — Non seulement la masse du globe terrestre est le siège de phénomènes électriques, mais il s’en produit encore dans l'enveloppe gazeuse qui l'entoure, c'est-à-dire dans l'atmosphère. 11 suffit d’avoir été témoin d'un orage pour en avoir la certitude, et l'intensité que prennent, dans le milieu aérien, les manifestations de l'électricité que les physiciens ont appelée « statique » suffit à montrer leur importance.
D'abord, l'atmosphére est le siège d’un « champ électrostatique » : si avec un électromètre sensible, on mesure le potentiel de l’air en un point élevé de quelques mètres au-dessus du sol, on constate qu'il y a une valeur diflérente de celle que l'on trouve au niveau du sol; le potentiel augmente régulièrement à mesure que l'on s'élève, et cette augmentation est d'environ 100 volts par mètre d'élévation.
A l'intensité près, ce phénomène est analogue à celui que l’on observe en s'éloignant graduellement d'une sphère métallique isolée et chargée négativement.
On a donc été naturellement conduit à identifier la avec une sphère conductrice, chargée d'électricité négative et parfaitement isolée dans l’espace. È
Comment la ‘Terre a-t-elle reçu cette charge négative ?
Lord Kelvin admet qu'elle l'a reçue à l'origine de sa forma-
Terre
ATMOSPHÉRIQUE
Un CUMULO-NIMBUS orageux
tion, et que, isolée dans le vide interplanétaire, elle la conserve indéfiniment. Comme la Terre est une sphère conductrice, toute sa charge statique se porte à sa surface. De plus, les poussières chargées négativement que lui envoie le Soleil contribuent à entretenir cette charge initiale.
Au-dessus du sol, des nuages flottent dans l'atmosphère et sont souvent porteurs de charges électriques importantes. On a beaucoup discuté sur les origines de ces charges.
D'abord, les nuages, passant au-dessus du sol, s'électrisent par influence ; l'électricité positive se porte dans la partie du métcore la plus voisine du sol, l'électricité négative dans la plus éloignée. Le nuage vient-il à se diviser, par exemple sous l'action de deux courants d'air de vitesses différentes? Il reste alors, soit deux nuages séparés : l'un positif, l'autre négatif, soit un nuage négatif et des gouttes de pluie chargées positivement, et qui tombent sur le sol.
Il y a, ensuite, comme cause d'électrisation des nuages, la chute, à travers l'air, des gouttelettes qui les constituent. Lord Kelvin a démontré par l'expérience que ces gouttelettes, en tombant, se chargeaient positivement. Les nuages doivent donc, en principe, être chargés d'électricité.
Une autre source d’électrisation de l'atmosphère, peut-être la principale de toutes, c'est l'ionisation de l'air, et cette source, nous ne la connaissons que depuis l'époque récente où le génie de Henri Becquerel a découvert les phénomènes de la radioactivité, insoupçonnés jusqu à lui.
L'ionisation est la Séparation d'une molécule en deux groupements atomiques, chargés l’un positivement, l’autre négativement. Les gaz peuvent être 1onisés par diverses influences : rayons ultra-vio'ets, rayons Rôntgen, et surtout rayons « Bec querel », émis par les corps radioactifs, et ces derniers corps sont contenus dans le sol, en quantité relativement grande
Le rayonnement radioactif du sol terrestre, d’une part, et, d'autre part, certaines causes encore mystérieuses, expliquent la présence, dans l'atmosphère, des tons ou charges électriques libre ries de mines est plus fortement tonisé que l'air atmosphérique libre. On comprend ainsi, également, le synchronisme entre la double oscillation diurne du baromètre et celle des variations de l'électricité atmosphérique.
s. Et l'on compr nd pourquoi l'air des grottes et des gale
276. Les décharges atmosphériques : les éclairs, la foudre. — Quand deux nuages chargés d’électricités de noms contraires arrivent à proximité l’un de l’autre, leurs charges tendent à se neutraliser par une recombinaison de leurs deux électricités, par une décharge qui se produit entre eux.
Cette décharge se manifeste d'abord par une éfrincelle qui est l'éclair, et ensuite par le bruit de cette étincelle qui constitut le tonnerre. Si l'étincelle vient à éclater entre un nuage et point du sol terrestre, on ditque la foudre est tombée en ce poi
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Les phénomènes élec
iques de notre atmosphère, ainsi que les phénomènes magnétiques dont la Terre est le siège, pourraient, en eflet, s'expliquer par des courants de convection électriques qui traverseraient l'espace interplanétaire et émaneraient de la masse centrale.
Des expériences probantes de laboratoire ont, du reste, montré que la raréfaction du milieu favorisait la propagation de ces rayons « cathodiques
ainsi nommés parce qu'ils sont issus de la cathode dans les tubes à vide.
Il semble donc \raisemblable que le Soleil, tout en émettant des rayons lumineux ordinaires, de structure ondulatoire, puisse émettre également des rayons formés de corpuscules négatifs.
On pourrait, il est vrai, croire nécessaire la présence d'une électrode positive extérieure pour que le rayonnement put exister; mais les expériences faites montrent que ce rayonnement est indépendant de la position de l’électrode positive dans les tubes de Crookes, et que les rayons cathodiques se propagent en ligne droite, dans une direction perpendiculaire au plan de la cathode, aussi longtemps qu'ils ne sont pas absorbés par un milieu matériel, à la condition de ne passer dans la région d'aucun champ électrique ou magnétique capable d'exercer sur eux une action susceptible de les dévier.
Si, donc, nous voulons penser que les rayons cathodiques cheminent du Soleil à la Terre, il n'est nullement nécessaire
LES RAYONS
d'admettre que notre globe joue le rôle d’une électrode positive : il peut arriver que des décharges, dont les deux pôles seraient situés sur ou dans le Soleil, traversent l'espace en y promenant leurs corpuscules cathodiques.
Ainsi, pour M. Deslandres, le Soleil est un centre d'émission de rayons cathodiques, et c'est à l’eflet de ceux-ci que serait due l'illumination de la couronne solaire.
Dans une conception d'une très haute philosophie, l'éminent astronome est conduit à penser que tous les corps célestes : soleils, planètes, comètes nébuleuses, doivent présenter les mêmes phénomènes, à l'intensité et à la proportion près. La diflérence des apparences ne proviendrait, alors, que de la différence entre les intensités. En partant de cette idée, M. Deslandres rapproche tout naturellement l'électricité solaire de l'électricité atmosphérique terrestre.
Nous avons vu que les couches supérieures de notre atmosphère étaient chargées positivement par rapportà la surface du sol terrestre. Si, donc, le Soleil estle siège d'un champ électrique analogue, ce champ doit y provoquer une décharge lumineuse continue. Le phénomène doit être plus marqué aux endroits où la surface est plus haute, c'est-à-dire au-dessus des facules, tout comme il est plus accentué, dans notre atmosphère, au-dessus des montagnes. La seule diflérence serait dans le signe de la charge de l'atmosphère solaire qui serait chargée négativement, comme l'a démontré Arrhenius.
Les couches de la haute atmosphère, étant donc chargées négativement, se trouveraient dans les mêmes conditions que le milieu raréfié des tubes à rayons X ; des décharges cathodiques peuvent s'y produire, arriver jusqu'à la Terre, et y engendrer les aurores polaires et les manifestations électriques et magnétiques que nous pouvons y observer.
De telles théories ont, on le comprend sans peine, une importance capitale. Si l’on peut assimiler l'atmosphère terrestre à l'atmosphère solaire, un grand progrès aura été accompli, car nous pouvons, à l'aide du télescope, du spectrohéliographe, étudier sur le Soleil des mouvements généraux de son atmosphère, ce qu'il nous est impossible de faire pour l'atmosphère terrestre dont nous ne pouvons connaitre et observer les mou-
CATHODIQUES
TOURBILLONNAIRES dans les couches supérieures et moyennes du Soleil
(Spectrohéliographie de H. Deslandres — 28 mars 1910)
vements que dans leurs détails. Mais un autre motif doit nous inciter à rechercher dans le Soleil l'origine des phénomènes électriques de l'atmosphère.
Les théories nouvelles, qui considèrent les atomes comme formés de particules électrisées, ou électrons, ces théories « électroniques » déjà si fécondes, sont nées d'hier, et cependant leur influence dans les découvertes récentes de la Physique est déjà immense. À chaque page de la science contemporaine, on rencontre l'action de l'électron.
Or, parmi les phénomènes qu'étudient les physiciens, il en est un tout à fait important : c'est l'émission continue d'électrons par les corps chauds. Mais le Soleil, avec sa température extérieure de 6000 degrés, avec sa température intérieure qui en atteint sans doute plusieurs millions, est, par excellence, un « corps chaud ». Sa haute température seule suffit donc à expliquer pourquoi il rayonne de ces électrons, chargés négativement; dès lors si, comme cela est vraisemblable, ces électrons arrivent jusqu’à notre Terre, nous aurions là une nouvelle direction où l’on pourrait rechercher les origines de l'électricité atmosphérique.
Les ondes électriques : la théorie de M. Ch. Nordmann
nouveaux que soient ces aperçus relatifs aux
Quelque variés, quelque
causes du phénomène électrique de l'atmosphère, il en est d'autres qui nous ouvrent un horizon peut être plus vaste encore : nous voulons parler des ondes électriques, de ces ondes découvertes par Hertz comme un phénomène de laboratoire, et que le génie de Branly a permis de faire servir au bien de l'humanité, par la merveilleuse inven tion de la Télégraphie sans fil.
Nous avons dit, en terminant les chapitres re latils au Soleil, que l’astre nous envoyait des ra diations de toute espèce : ultra-violettes, invi sibles, lumineuses, infra-rouges, I n'y a aucune raison pour qu'il ne nous en envoie pas d'autres, dont la longueur d'onde serait plus grande. Les travaux des physiciens ont bien réduit la lacune qui sépareles plus grandes longueurs d'onde rayons calorifiques) des plus courtes longueurs d'onde électriques, puisqu'on a réalisé des ond électriques longues de 3 millimètres seulem
Il est tout naturel que l’on assimile le S 21 mai 1910). un
immense « oscillateur » produis
ONDES
ELECTRIQUES
Le groupe de TACHES SOLAIRES le plus étendu qui ait été observé (20 mars 1920), ayant coincide avec de fortes PERTURBATIONS MAGNETIQUES
ondes. Le physicien Ébert a même réussi, en plaçant une sphère de laiton dans un tube à vide et en la faisant communiquer avec un appareil producteur d'oscillations électriques, à reproduire avec toutes ses apparences la couronne solaire autour de cette sphère.
Un astronome de carrière, qui est en même temps un bel écrivain scientifique, M. Charles Nordmann, s'est fait l'ardent défenseur de cette théorie, qu'il a modifiée et améliorée au point d'en faire une théorie nouvelle et originale.
Rien n’est plus naturel, en effet, que de tenter un rapprochement entre les deux atmosphères de la Terre et du Soleil. Dans la nôtre, des orages éclatent à chaque instant, donnant naissance à des ondes qui viennent troubler les antennes »
des postes radiotélégraphiques pour être avertis de l'existence d’orages lointains.
électriques messages de T.S.F., et l’on se sert méme des
Mais, dans l'atmosphère solaire, les brassages, les convections, les tourbillons sont autrement puissants que dans l'at-
mosphère terrestre. Il est donc très logique de penser que les nombreuses et formidables décharges qui S'y produisent certainement engendrent des ondes électriques.
Ces ondes arrivent-elles jusqu’à la Terre? On a cherché à le directement. Le Dr Scheiner, M. Nordmann lui
onstatel méme, au mont Blanc, l'ont tenté, et leurs expériences ont été nesatives,.
Cependant, il n’est guère possible de faire abstraction de théories aussi séduisantes et aussi rationnelles.
D'après M. Nordmann, les ondes électriques émances du Soleil doivent rendre conductrices les couches supérieures de notre atmosphért l'expérience montre, en eflet, qu'une onde électrique rer nducteur un gaz raréfié et l’on expliquerait ainsi, en lectrisation de la haute atmosphère et la production aurores.
Unes de fa le la plus haute importance, récemment
observés, vient a! rter à cette théorie une grande somme de
vraisemblan ellet, des ondes électriques venant du Soleil arrivent à notre atmosphère, elles doivent s’y croiser avec les s l’'ondes qui s’y propagent en tous
sens, lancées par les tes stations de T.S. F. Et, alors,
comment s «arrangent » ces ondes entre elles? Celles qui sont d'origine terrestre ont des lonqui viennent du contraire, perpétuellement variables ? En tout cas, la transmission des messages de T.S.F. doit en étre affectée, au moins dans une certaine mesure.
Or, précisément, les opérateurs des postes de la compagnie Marconi ont fait, à ce sujet, de longues séries d'observations.
On sait que les ondes électriques se propagent aujourd'hui à des distances supérieures au quart de la circonférence d’un méridien terrestre, et il faut pour cela qu'elles aient une propagation curviligne. Pour expliquer cette incurvation des rayons, on a fait intervenir la diffraction des ondes électriques de grande longueur qui servent à la T.S.F.; on a fait intervenir aussi l'inégale conductibilité des couches successives de l'atmosphère, ce qui amènerait un phénomène analogue à la « réflexion totale » sur les couches les plus élevées. Mais toutes ces explications laissent encore dans l'ombre une foule de faits curieux observés dans les postes de la compagnie Marconi.
Par exemple, quand on utilise des ondes courtes, les distances couvertes pendant la nuit sont beaucoup plus grandes que celles parcourues pendant le jour. À quoi tient cette différence, surtout si l'on remarque que, en employant des ondes beaucoup plus longues, les espaces franchis pendant le jour et pendant la nuit sont sensiblement égaux?
Quand des ondes électriques se propagent, pendant la nuit, dans le sens est-ouest, leur portée parait plus faible que celle des ondes allant dans le sens nord-sud. Pourquoi ?
Pourquoi, également, continents et montagnes font-ils un obstacle plus grand le jour que la nuit à la transmission des ondes ? Pourquoi encore, audessus de la mer Méditerranée, qui est tout encadrée de montagnes élevées, les signaux longs (traits) de T. S. F. sont-ils nettement perçus, alors que les signaux brefs (points) le sont beaucoup moins bien?
Le simple énoncé de ces problèmes, encore irrésolus, montre quel puissant intérèt s'attache à la question de l'influence des radiations solaires sur la propagation des ondes électriques. On avait d’abord cherché la solution dans l’iomsafion de l'air sous l’action de rayons ultra-violets qui lui arrivent pendant Île jour : cet air, contenant alors plus d'ions et d'électrons que pendant la nuit, absorberait une partie de l'énergie des ondes électriques, de sorte que celles-ci se propageraient moins bien pendant la période d’éclairement, c’est-à-dire pendant le jour, que pendant la nuit. Et, en partant de ces idées, on aurait conclu que l'effet de la lumière du jour devait être plus accusé sur les ondes de grandes longueurs que sur les ondes courtes.
Mais, justement, les observations faites par les opérateurs de la compagnie Marconi semblent prouver le contraire. Ainsi, en employant des longueurs d'ondes de S 000 mètres, l'énergie
gueurs constantes; celles Soleil sont-elles, au
reçue pendant le jour à la station réceptrice était plus orande que pendant la nuit. Au cours d'expériences à très longue portée, faites entre Clifden, en Irlande, et Buenos-Aires, c'està-dire à 9600 kilomètres de distance, les ondes venant de Clifden étaient reçues très nettement, la nuit, dans la capitale de la république Argentine, et beaucoup moins bien pendant le jour, tandis qu'à la station de Glace-Bay, à 3 S00 kilomètres de distance, les signaux reçus paraissent être aussi nets pendant le jour que pendant la nuit.
279, Les radiations solaires et les moteurs à explosion des avions et des autos. — L’électricité atmosphérique a une importance au point de vue de la navigation aérienne : importance se manifeste par les orages, qui sont un danger pour les navigateurs de l'air, surtout pour ceux qui montent des ballons, des « saucisses » ou des dirigeables auxquels les décharges peuvent mettre le feu : sur les si nombreux accidents arrivés depuis dix ans aux ballons de type Zeppelin, à armature métallique rigide, plus de la moitié est imputable à l’élec-
cette
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tricité atmosphérique, car ce n'est pas impunément que l'on ofire à celle-ci un « chemin de moindre résistance » constitué par l'arma ture intérieure de l’aéronef.
Mais l'électricité atmosphérique.
c'est-à-dire, en somme, le ravonnement solaire dont elle provient, influe encore, non seulement sur la sécurité des aéronautes, mais aussi sur le fonctionnement même des moteurs de leurs appareils.
Tous les aviateurs — et mème, sur terre, tous les chauffeurs d’automobiles — savent que les moteurs « marchent mieux » au lever et au coucher du Soleil qu'au coeurs de la journée : on a pu évaluer jusqu'à 10 pour 100 l'importance de cette diflérence.
Après avoir cherché inutilement l'explication de ce fait bizarre, mais certain, dans une foule de directions, les physiciens ont pensé à la demander aux phénomètres élec- “e triques de l'atmosphère : et l'ex- j plication est venue tout de suite.
Précisément, au lever et au coucher du Soleil, le champ terrestre présente deux maxima auxquels correspondent deux minima d'ionisation de l'air. Le nombre des ions est donc moindre, au com-
4 e au s AURORE BOREALE observée a Donville (Manche) le 9 septembre 1898
mencement et à la fin du jour.
Mais de belles expériences faites en Angleterre ont montré que les ions étaient, dans l'atmo- teur et empèchent ainsi sa vaporisation parfaite etson mélange sphère, les centres autour desquels se faisait la condensation de intime avec l'air : la carburation est donc moins bonne, et l la vapeur d'eau. Ils sont également des centres pour la moteur fonctionne moins bien. condensation de l'essence de pétrole qui alimente les moteurs Au contraire, le matin et le soir, le nombre des ions est des autos et des avions. moins grand : la condensation est moins abondante, la volati-
Quand il y a plus d'ions, ce qui arrive pendant la journée, ils lisation de l'essence est plus complète, la carburation est meilcondensent davantage l'essence autour d'eux dans le carbura- leure et le moteur marche mieux.
On explique de la mème manière pourquoi les moteurs
donnent » moins bien l'été que l'hiver : pendant la saison chaude, le champ terrestre passe par un minimum, correspon dant à un maximum dans l'ionisation de l'air.
Ainsi, voici les radiations solaires qui, par les ondes électriques qu'elles émettent et par l'ionisation qu'elles provoquent, ont une action directe et importante sur les transmissions radiotélégraphiques d'une part, sur le fonctionnement des mo teurs à explosion d'autre part.
C'est un joli paragraphe à ajouter au chapitre déjà si impor
tant des « Applications de l'Astronomie » et qui en montre,
une fois de plus, l'importance capitale.
280. Les variations du « champ » terrestre. — Si le «champ électrique » qui entoure la Terre était le résultat, uni quement, de la charge d'électricité négative répartie à la sur face du globe terrestre, il serait constant, et serait caractérisé par un accroissement du potentiel électrique exactement pro portionnel à la hauteur dont on s élève au-dessus du sol. Autre ment dit, le gradient électrique, c'est-à-dire le nombre di centimètres dont il faut s'élever pour observer une augmenta tion de potentiel d'un volt, serait le même en tous lieux et
en tous lemps.
Mais si, au lieu d’une couche négative unique recouvrant le globe terrestre, il y avait, dans l'atmos e qui entourt
celui-ci, des charges électriques « libres », qu arriverait-11? Où peut établir par le calcul que, si la charge electrique de l'an est nulle, en une région donnée, le potentiel variera réguli rement avec la hauteur; si la charge de l'air est positive, la chute de potentiel par mètre d'élévation diminue; ell mente, au contraire, si la charge de l'air est négative.
Or, il suftit d'observer la marche d'un électromètre p
constater que le champ terrestre varie continuellement.
fluctuations sont caractérisées par une double oscillation : \
Phot, L, Rudaux
i a e ' à, ave te particularit LL Une TACHE SOLAIRE visible à l'œil nu et photographiée sur un appareil ordinaire maxima et deux minima, avec cette [ NS eq
à long foyer, à travers une nappe de brouillard élevé
mum nocturne a toujours lieu, quelle que soit
la sa
de 4 h. 30 minutes du matin.
lectrique comportent en outre aximum étant en hiver et le mini-
cette variation peut être considénple au double la valeur du gradient
st troublé, le champ subit des variations
n seulement en intensité, mais encore en s certains cas, il peut changer de signe.
lors admettre qu'il ya, dans l'atmosphère, des masses
vapeurs fortement chargées d'électricité; et il n’y
lans l'air, que les nuages « visibles » : il y a ce que l’on
it appt ler les nuages secs ) masses gazeuses, conte-
nant de fortes proportions de vapeurs non condensées, susceptibles d'accumuler des charges importantes.
Enfin, à côté des variations du champ électrique dans le temps, il y a ses variations dans l’espace. Le champ varie avec
la latitude, et cette catégorie de variations a été très bien mise te
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en évidence par les observations faites à bord du Pourquoi-pas? le navire de la seconde expédition antarctique du D° Charcot. Ces observations ont été faites à peu près sur un arcde grand cercle allant de la côte d'Espagne au détroit de Magellan. Par beau temps, le champ s’est toujours montré positif. Par 45: de latitude nord, le gradient était de 200 volts par mètre. \ partir de 42° nord (zone de calme), le gradient s'affaiblit pour croître de nouveau après Madère. De 30° à 10’ nord, le cradient devient constant, valeur de 107 volts par mètre. Dans la zone équatoriale, il diminue et tombe à 50 volts, pour redevenir constant et égal à 125 volts dans la zone des alizés de sud-est entre 3° nord et 15° sud. Dès qu'on approche de la côte brésilienne, le champ devient faible et irrégulier; mais, entre Rio de Janeiro et le cap Horn, il redevient constant avec la valeur moyenne de 155 volts (165 en octobre, 145 en avril).
Ainsi, au-dessus de l’Atlantique, dans les calmes tropicaux, le gradient est faible : il augmente dans les régions tempérées et ne paraît pas décroitre quand on se rapproche de la calotte polaire.
Tout ce que nous venons de dire souligne l'importance de l'étude du Soleil pour les manifestations de la vie de la Terre. Nous avons vu la relation entre la
avec la
périodicité de ses taches, celle des aurores polaires, celle des tempêtes magnétiques, celle des perturbations télégraphiques.
Sans doute, par un mécanisme encore bien mystérieux auquel ne seraient peut-être pas étrangères des « maproduites sur la partie encore fluide de la masse du noyau central, cette périodicité règle-t-elle celle, encore mal connue, des phénomènes sismiques et des
aussi,
rees
convulsions brusques de l'écorce terrestre : c'est donc dans l'étude des fluctuations de l’astre central qu'il faut chercher l'origine de toutes les perturbations, de toutes les vicissitudes que nous pouvons observer sur la surface de notre planète.
Rudaux
CI, Dr Charcot
Le FEU SAINT-ELME sur les paratonnerres de l'observatoire du Pic du Midi
Interposée entre les astres et nos yeux l'ATMOSPHERE est un des OBSTACLES que doit vaincre l'Astronomie.
L'ATMOSPHÈRE ET LA RÉFRACTION
281. L'atmosphère. — Entre les regards de l'observateur qui tourne ses yeux vers le ciel, entre ses instruments et les astres qu'il étudie, un milieu gazeux est interposé, milieu dont l’astronome ne peut faire abstraction, car c’est à travers lui que se font toutes ses observations et toutes ses mesures.
Souvent, l'agitation des couches dont il est formé, quoique leur ensemble paraisse transparent au premier abord, trouble les images des astres au point d’en rendre impossible ou tout au moins difficile l'observation précise dans les instruments, réfracteurs ou réflecteurs; et, toujours, son interposition entre l'œil et les astres qu'ils étudient oblige les astronomes à faire subir aux déterminations angulaires qu'ils exécutent des corrections plus ou moins importantes.
Ce milieu est la cause même de certains phénomènes comme les étoiles filantes, les aurores polaires. Les mouvements dont il est le siège permanent dépendent du Soleil, soit par suite du rayonnement calorifique de celui-ci, variable, suivant les saisons, pour les divers points de la Terre, soit par suite des fluctuations périodiques ou accidentelles de son activité. L'étude de ce milieu est donc inséparable de celle du ciel.
Ce milieu c’est l'Afmosphère.
L'atmosphère est une couche gazeuse qui enveloppe complètement la Terre, et dans laquelle nous sommes immergés, dans laquelle nous vivons, en empruntant à l’un de ses éléments, l'oxygène, ce qui nous est nécessaire pour respirer : le mélange gazeux qui la compose se nomme l'air atmosphérique ou, plus simplement, « l'air ».
L'air étant réparti autour du globe terrestre en couches concentriques, l'ensemble de l'atmosphère qu'il constitue doit épouser la forme générale de la planète; et sans doute le sphéroide gazeux ainsi formé est-il plus aplati que la Terre ellemême à cause de la force centrifuge plus grande à l'équateur et de la distance plus grande des molécules gazeuses à l'axe de
rotation. Il est, d'ailleurs, infiniment probable que, comme l'Océan, l'atmosphère a ses « marées »; mais cette conclusion, certaine théoriquement, n’a pas encore reçu, dans la pratique, de vérifications suffisamment probantes.
282. Hauteur de l'atmosphère. — On doit à Torricelli une expérience classique qui montre l'existence de la pression atmosphérique en même temps qu'elle la mesure. Il a pris un tube fermé par un bout et l’a rempli de mercure. { ela fait, bouchant avec le doigt l'extrémité libre, de façon que le tube füt absolument plein, il l’a retourné sur une cuve contenant du mercure. Celui-ci, au lieu de vider complètement le tube, y restait suspendu sur une hauteur de 76 centimètres. Le poids de la colonne de mercure ainsi suspendue à l’intérieur du tube faisait donc équilibre à la pression atmosphérique qui s'exerçait à la surface du mercure dans la cuve. Et, du mème coup, le baromètre était inventé.
Au premier abord, il sembla que cette expérience décisive pourrait nous fournir très simplement une mesure, tout au moins approchée, de la hauteur de l'atmosphère.
Si, en effet, l'air gardait à toute altitude la mème densité, il suffirait de remarquer qu'il est 10460 fois plus léger que le mercure; l'épaisseur d'air qui équilibre la colonne de 76 centimètres de celui-ci devrait donc avoir une hauteur de 10 460 fois plus grande, c’est-à-dire être de 7950 mètres. On trouverait ainsi une épaisseur de S kilomètres, en chifires ronds, pou l'atmosphère gazeuse qui nous entoure.
Mais c'est un fait d'observation que la densité de l'air qui nous entoure diminue à mesure qu'on s'élève, car les couches d'air supérieures sont forcément moins denses que les coucl inférieures dont elles n'ont pas à supporter le poids. Il at fallu se baser sur d'autres considérations pour évaluer la ha limite à laquelle il-y-a-encore de l'air en quantité appi
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de la lumière sur les molécules eme apres le couc her du Soleil, ymplètement quand le Soleil est
incliné de 18 degrés au-dessous de l’horizon : cela permet, au moyen d’une petite opération detrigonométrie qu'in-
lique la figure, de déterminer l'épaisseur de l'atmosphère, et on trouve ainsi 80 kilomètres (/ig. 180).
d’eau contenue dans l'atmosphère; c'est la zone des perturbations. Au-dessus d'elle, entre 3 500 et 11000 mètres d'altitude, commence une zone plus calme où l’on ne rencontre guère de mouvements horizontaux, sauf dans les couches supérieures où se manifestent les courants de retour qu'on appelle les « contre-alizés ». L'ensemble de ces deux couches atmosphériques, du sol jusqu'à 10 000 à 12 000 mètres, constitue le troposphère.
Au-dessus commence une couche dont les tranches, en repos, sont de densités décroissantes : la température y est toujours très basse. C’est la sfratosphère, qui s'étend jusqu'à la limite de 80 à 100 kilomètres. Au delà de la stratosphère se trouve une atmosphère tres raréfiée, à peu près composée exclusivement d’hélium, d'hydrogène et d’un gaz encore inconnu sur la Terre, que
Mais cette épaisseur de 80 kilomètres FIG. 180. — ÉPAISSEUR de l'ATMOSPHÉÈRE, déduite l'analyse spectrale a identifié dans le
est loin de contenir de l'air « propre à de la durée du
la vie »; la pression s'y raréfie rapide-
ment et, à 80 kilomètres, elle ne doit plus être qu'une fraction très petite demillimetredemercure. L’atmosphère «vitale », celle ans laquelle se meuvent les oiseaux, ne s'élève certainement
An
pas à 10 000 mètres au-dessus du niveau des mers : le condor, qui est l'oiseau volant le plus haut, ne dépasse pas 8000 mètres. Le « record d'altitude » en ballon monté (Berson en 1901) est
de 10 800 mètres : encore les acronautes ne pouvaient-ils exister à cette hauteur que grâce à des inhalations d'oxygène, et le record d'altitude en avion est d'environ 12000 mètres. Cependant, à 37 700 mètres, il reste encore assez d'air pour soutenir un ballon-sonde, ballon aban-
donné dans l'atmosphère et portant des instruments enregistreurs : c'est l'altitude atteinte en 1913 par un ballon-sonde lancé par l'observatoire de Pavie : le baromètre n’y marquait plus que 2 millimètres de pression.
Quoi qu'il en soit, nous considérons l'atmosphère effective comme limitée à cette épaisseur de S0, de 100 kilomètres au maximum. Au delà commence une atmosphère dont les traces infinitésimales de gaz sont à peu près uniquement constituées d’hélium et d'hydrogène. C’est dans l'atmosphère e/Jective que se trouvent l'azote et l'oxygène.
283. La troposphère et la stratosphère. Cette couche elle-même, qui constitue l’atmosphi re effective, se subdivise en
tranches ayant des propriètes différentes
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CRÉPUSCULE. spectre des aurores polaires et qui est
analogue au coronium de la couronne solaire : on le nomme le géocoronium.
C'est dans cette zone hydrogénée et raréfiée qu'apparaissent les étoiles filantes : grace à leurs énormes vitesses, elles arrivent à l’incandescence par frottement contre les molécules, même très raréfiées, d'hydrogène. Mais en pénétrant dans l'atmosphère effective, à SO kilomètres, elles entrent dans la zone de l'azote, qui les refroidit, et l'incandescence cesse.
La zone de | hydrogène se continue ainsi jusqu à 200 kilomètres d'altitude, à laquelle
le géocoronium commence à
Aurores polaires .
ètre dans la même proportion; plus haut, c'est lui qui l'emporte et qui finit par constituer à lui seul l'atmosphère, raréfiée au delà de toute limite, qui se trouve à des altitudes supérieures à 500 kilomètres. C'est dans ces tranches élevées que se produisent les aurores polaires par l’arrivée des poussières électrisées chassées loin du Soleil par l'effet de la « pression de radiation ».
284. Composition de l’atmosphère. — Ainsi, par l'étude de l'épaisseur et de la limite de l'atmosphère, nous sommes conduits à la connaissance d’un élément nouveau qui entre dans sa constitution. Rappelons brièvement les éléments ordinaires qui composent l'air É :
de la troposphère. RE £foiles
D'abord, il v a l'oxveène et Eli l'azote, à peu près dans la proportion de 1 à 4, exactement 20,81 d'oxygène et 79,18 d'azote, avec des quantités très faibles d'acide carboni- £ que, d'ammoniaque, d'ozone, - CETTE COTTON)
I D RE te 2 me
d'hydrocarbures. L'oxygène
entretient les combustions et
la respiration; | azote, chimi- PÉTER 1 quement plus inerte, le dilue " +] ? Ë Ballon dans la proportion qu'il faut . monté Avion pour que nos organes ne L AC Us
soient pas « brülés » par lui.
Telle est la composition à :
TU ec SC. Coupe générale de l'ATMOSPHÈRE peu près constante de l'air, tnt
puisé dans les couches infé- ses couches successives.
CES
la non-constance absolue de sa composition a amené les chimistes à dire qu'il n'était pas une combinaison, mais un simple « mélange » de l'oxygène et de l'azote, que l'on croyait étre, jusqu'en 1852 et depuis Lavoisier, les seuls gaz simples constitutifs de l'air atmosphérique.
Mais, en 1882, lord Rayleigh et sir William Ramsay firent une découverte capitale : ils constatérent, en étudiant les causes d’un écart entre les résultats de leurs déterminations de densités gazeuses, qu'il y avait dans l'air un rouvel élément, plus inerte encore que l'azote : l’argon, qui entre pour un centième dans la composition de l'atmosphère. Puis, par une série de travaux remarquables et désormais historiques, ils découvrirent, à l'aide de la distillation fractionnée de l'air liquide, successivement le krypton, le néon, le œénon, et ils y constatérent la présence de l’hélium et de l'hydrogène. é
Pour fixer par des nombres la proportion de ces différents gaz dans l'atmosphère, nous dirons simplement que, dans un million de litres d'air atmosphérique, contenu par conséquent dans un cube de 10 mètres de côté, il y a 208600 litres d'oxygène, 781600 litres d'azote, 9700 litres d’argon, 10 litres de néon, 1 litre de krypton, 1 litre d’hélium, un vingtième de litre de xénon et environ 20 litres d'hydrogène. C'est l’analyse de l'air dans les couches inférieures de l’atmosphère. Au delà de 100 kilomètres d'altitude, nous le répétons, on ne trouverait plus que de l'hélium et de l'hydrogène, et au delà de 500 kilomètres, on trou- | verait surtout du géoco- | | ronium. L'hélium, presque aussi léger que l'hydrogène | densité de l'hydrogène par | rapport à l'air, 0,069; den- | sité de l'hélium, 0,1368) se trouve, par sa légèreté même, appelé à se diffuser dans les couches supérieu- o E res de l'atmosphère.
En effet : en vertu des lois du mélange des gaz, cha- | FR FR:
quegazdoitserépartirdans 0 20 50 100 l'air comme s'il était seul: AO pEReS parconséquent,à une même Fi1G. 182.— PROPORTIONS de l'Oxysène (O), hauteur dans l'atmosphère, de l'Hydrogène (EH) et de l'A zote (Az) aux deux gaz de densités diflé- DUREE RENE SMEEUEEUNRS rentes ne peuvent pas avoir la mème pression, et dans le mélange résultant de la répartition simultanée de tous ces gaz, chacun d'eux agissant comme s'il était seul, les proportions de ces éléments varieront avec leurs densités, les plus légers étant les plus abondants dans les couches supérieures où les plus lourds n'arrivent que péniblement, retenus qu'ils sont par leur poids spécifique dans les couches inférieures.
On a pu calculer cette proportion : au niveau du sol, l'air contient, en chiffres ronds, 21 parties d'oxygène, 78 d'azote, 1 d'argon; l'hydrogène entre à 1/20000 et lhélium à un mil lionième. À 20 kilomètres de hauteur, la proportion d'azote est déjà 84 au lieu de 78, tandis que celle de l'oxygène n'est plus que 15. L'hydrogène et l'hélium sont en proportion deux fois plus forte qu'au niveau du sol. À 50 kilomètres, l'air contient encore 79 0/0 d'azote, mais ne renferme plus que 70/0 d'oxygène. Par contre, il S'y trouve 13 0/0 d'hydrogène et 1/20 0/0 d'hé lium. A 100 kilomètres, l'oxygène a disparu: il ne reste plus que 1/10 0/0 d'azote; par contre, il y a 1,2 0/0 d'hélium et 99,5 0/0 d'hydrogène, qui constitue ainsi la presque totalité du peu d'air atmosphérique qui subsiste à ces hauteurs.
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285, Les poussières de l'air et la couleur bleue du ciel,
- Une des particularités qui frappent tout d abord l'observa teur du ciel, c'est sa couleur bleue. A quoi tient cette couleur? Représente-t-celle la couleur de l'espace intersidéral ou bien est-elle due à quelque phénomeéne optique particulier?
Nous allons voir que cette couleur bleue du ciel est due à un phénomène optique, la dillusion, et qu'elle a son origine pre mière dans les poussicres et les corpuscules tres petits qui flottent en permanence au milieu de l'air atmosphérique.
L'atmosphère contient, en effet, en suspension des multitudes
L'AIR
de poussières, Soit minérales, soit organiques:; la vue d'un rayon de lumière pénétrant dans une chambre obscure est précisément rendue possible par le fait qu il illumine toutes ces poussicres que l'on voit danser sur son 1 TOP petites pour étre vues directement, ces poussières ne sont ainsi rendues visibles que parce qu'elles diffusent dans toutes les directions la lumière qui vient les frapper. Au nombre de ces poussières sont les nombreux microbes qui flottent dans l'atmosphère que nous respirons:
le bacillus anthracis, le vibrion septique, le bacillus typhasus, le micrococcus de la pneumonie et même le terrible bacille virgule, et d'autres encore. En outre, il y a les déchets animaux et
passage.
DIFFUSION de la lumière par les grains de POUSSIERE flottant dans l'air.
vegetaux, des poils, des filaments textiles, des déchets arrachés aux fleurs. Il y a des poussières minérales, constituées par des fragments de feldspath,decalcaire,de gypse; souvent les cendres deséruptions volcaniques se maintiennent à plusieurs kilomètres en l'air et y demeurent parfois plusieurs années : les cendres de l'éruption du Krakatoa, en 1883, ont pu ainsi faire plusieurs fois le tour du monde. Enfin, il y a les molécules des gaz qui forment l'atmosphère.
On sait, en effet, aujourd'hui, que les gaz sont formés de molécules très petites, se mouvant, se heurtant, se choquant dans tous les sens : ce sont les ensembles de ces chocs molécu laires qui constituent justement la pression que les gaz exer cent sur les parois des récipients qui les enferment. On à pu déterminer par le calcul, à la suite d'expériences remarquables dont l'exposé sortirait du cadre de ce livre, le diamètre de la molécule d'azote : on l’a trouvé égal, en chiffres ronds, à un
Les POUSSIERES de l'air vues au microscope (£rossissement Lot
MOLECULES" DEV L'ATR
Observat. de L. KRudaux
ILLUMINATION CRÉPUSCULAIRE du ciel apres le coucher du Soleil, observée fréquemment à la suite de l'éruption de la montagne Pelée, en 1902.
trois millionième de millimètre, et l'intervalle moyen entre deux molécules est de 100 à 150 fois leur diamètre. Il y en a 30 milliards de trillions dans un volume d'un mètre cube! Ainsi, indépendamment des poussières matérielles qui flottent dans ses couches inférieures, l'atmosphère est remplie de corpuscules en suspension qui sont les molécules de ses gaz
L'OBSERVATOIRE DU PIC DU MIDI en éte : Placé sur une haute montagne, cet observatoire est moins soumis aux actions troublantes des couches inférieures de l'atmosshere
I ; RVATOIRE DU PIC DU MIDI en hiver.
Phot. L. Rudaux
Phot. L. Rudaux
L'ASPECT DES MONTAGNES, avec des plans successifs et différenciés par l'INÉGALE ÉPAISSEUR des couches d'air que les rayons lumineux ont a traverser.
constitutifs. Or, quand la lumière nous arrive du Soleil, lumière ‘ blanche » composée d'une infinité de radiations simples dont le spectre solaire nous montre la succession, elle est diffusée par le nombre infini de particules qu'elle rencontre dans l’atmosphère. Les radiations qui composent la lumière blanche sont autant de petites vagues dont la « longueur d'onde »
varie: plus courte pour les rayons violets, elle ] est plus longue pour les rayons rouges.
La diffusion opérée sur les particules en suspension sera d'autant plus forte que la radiation diffusée est plus courte, c’est-à-dire plus voisine du violet et du bleu. Ce sont donc les particules les plus petites, c'est-à-dire les molécules gazeuses, qui sont en plus grand nombre, qui diffuseront la plus grande partie des rayons bleus : de là la coloration bleue apparente du ciel, surtout au zénith.
C'est grâce à cette diffusion que le bleu du ciel donne une luminosité générale à la voute céleste pendant le jour. Sans cela nous ne serions éclairés que dans les parties du sol frappées directement par les rayons du Soleil et l’espace, c’est-à-dire que le ciel nous paraitrait absolument noir, tandis que, gràäce à la diffusion de la lumière solaire par les particules en suspension, cette lumière se répand, ainsi diffusée, dans toute l'atmosphère, à laquelle elle communique, en même temps que sa couleur bleue, cet « éclat du jour » bien caractéristique. A l'appui de cette assertion, il est bon de remarquer que le ciel devient de plus en plus foncé à mesure qu'on s'élève plus haut, dans les ascensions aérostatiques, par exemple.
(Voir les deux photographies, P- 2e
Au voisinage de l'horizon, la lumière est obligée de traverser une épaisseur considérable d'air, surtout ses couches inférieures, qui con- | tiennent en suspension, non pas seulement
les molécules de gaz de l'atmosphère, mais les poussières matérielles de dimensions beaucoup plus fortes : alors les radiations de plus grande longueur d'onde, le jaune, le rouge sont difa fusés, et de là vient la couleur orangée et pourpre du ciel à l'horizon, principalement au
lever et au coucher du Soleil.
Enfin, quand la vapeur d'eau est condensée : en gouttelettes, comme celles-ci ont un dia _ mètre de 1/50 à 1/100 de millimètre, toutes les - radiations sont diffusées à la fois; le ciel prend alors un aspect blanc laiteux, caractéristique du « temps couvert ». Il est à remarquer que l'abondance de la vapeur d'eau dans les couches inférieures de l'atmosphère y absorbe les rayons ultra-violets de la lumière solaire. Au
Phot. L, Rudaux.
Phut. L. Rudnux
La RÉEFRACTION atmosphérique. DÉFORMATIONS du disque solaire au voisinage de l'horizon
LA RÉFRACTION ASTRONOMIQUE
Phoi. L. Rudaux,
ABSORPTION CROISSANTE de l'atmosphère, à mesure que le Soleil, en se couchant, s'approche de l'horizon.
contraire, dans les couches supérieures, où cette vapeur d'eau fait défaut, ces rayons ultra-violets arrivent librement: de là ces « coups de soleil » si fréquents auxquels sont exposés les alpinistes dans les hautes montagnes. De là aussi l'absence presque complète de microbes à ces altitudes, où 1ls sont tués par l’action de ces mêmes radiations ultra-violettes.
286. La réfraction astronomique, mirages. — Comme tous les milieux transparents, l'atmosphère modifie la direction des rayons lumineux qui viennent la rencontrer pour se propager à travers sa masse : elle les réfracte. Par conséquent, lorsqu'un astronome vise un astre dans une certaine direction, l'angle qu'il lit sur le cercle gradué sur lequel se meut sa lunette ne donne pas la direction vraie de l’astre, mais simplement sa direction apparente.
Comme nous le verrons plus loin, les couches gazeuses successives dont est formée l'atmosphère se superposent par ordre de densités décroissantes à partir de la surface du sol: un rayon lumineux (/ig. 183), en arrivant du vide de l’espace dans la première couche 1, s’y réfracte et prend la direction A B; en passant dans la seconde couche 2, il prend la direction BC; il prend ainsi successivement les directions C D, D E, de sorte que, lorsqu'il arrive à l'observateur placé sur le sol, en E, cet observateur croit voir l'étoile dans la direction du dernier rayon qui lui arrive, c'est-à-dire qu'il la juge en S', alors que réellement l’astre observé est en S.
La réfraction a donc pour eflet de relever en apparence les astres au-dessus de l'horizon. Elle a également pour eflet de déformer d'une façon très notable, surtout à leur coucher, les disques du Soleil et de la Lune.
Dans la réalité des choses, les couches atmosphériques ne sont pas séparées en «tranches » comme nous l'avons supposé; la décroissance de leurs densités se fait d'une façon continue; le rayon lumineux venu d’un astre suit donc dans l'atmosphère, non pas la ligne brisée ABCDÉE, mais bien une ligne courbe, et l'observateur placé à la surface de la Terre voit l'astre dans la direction S' de la {angente à cette ligne courbe au point d'arrivée M (/ig. 184).
La réfraction ne se contente pas de déformer l'image apparente du Soleil, elle nous fait encore voir l'astre alors qu'il est déjà sous l'horizon, c'est-à-dire après son coucher théorique (/ig. 185).
C'est une conséquence du relèvement apparent des astres au-dessus de l'horizon.
Ce relèvement est, d'ailleurs, d'autant plus important que le rayon lumineux parcourt, dans le milieu réfringent, un chemin plus long, c'est-à-dire que l'astre est plus près de l'horizon; il n'est rigoureusement nul qu'au zénith.
On « admet » que la réfraction est négligeable dans le sens horizontal; mais
en tout cas elle ne l’est pas dans le sens vertical, et son existence comporte des corrections indispensables qu'il faut faire subir à toutes les hauteurs d'astres mesurées directement. 20 S ‘ y
F1G. 183. — Principe de la DÉVIATION DES RAYONS LUMINEUX sous l'effet de la RÉFRACTION atmosphérique.
Les physiciens et les astronomes se sont évertués à ctudier les lois de cette réfraction astronomique, qui vient ainsi entacher d’erreur toutes les mesures angulaires faites en astronomie d'observation.On est arrivé à des formules qui permettent de calculer avec une précision relative la correction à faire subir aux hauteurs tant que celles-ci sont supérieures à 20 degrés au-dessus de l'horizon; quand ellessont inférieures à ce chiffre, la correction estalors très incertaine,
Cette correction est, en effet, très importante quand la
FIG. 184. — Trajectoire CURVILIGNE d'un rayon lumineux REFRACTE par l'atmosphère.
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Visibilité du Soleil APRÈS SON COUCHER.
Phot, L, Rudaux
Photographie du disque du Soleil, relevé par la réfraction, prise à l'INSTANT THÉORIQUE
où l'astre DEVRAIT disparaître,
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Cette correction, pour importante et nécessaire qu'elle soit, reste cependant toujours entachée d'une certaine incertitude. La réfraction d'un rayon lumineux à travers une masse gazeuse dépend, en eflet, de l'épaisseur de celle-ci, de la densité des différentes couches dont elle est formée et, par conséquent, de leur température et de leur pression, ainsi que du degré d'humidité. Or, toutes ces données peuvent être déterminées à la surface du sol, mais combien aléatoire est la connaissance que l’on a de leur valeur à une certaine hauteur, surtout quand il s'agit de les faire servir à introduire une correction dans des mesures de très haute précision portant sur des fractions de seconde d'angle! On conçoit donc que le problème de la réfraction et de ses calculs soit un des « nuages noirs » de l'astronomie pratique.
Nous donnons ici un tableau des réfractions normales, c'està-dire calculées pour le niveau de la mer, à la latitude de 45°, la température étant 0° et la hauteur barométrique 760%, Des corrections, dépendant des valeurs différentes pour la température et la pression, sont réunies dans des tables publiées par l'Annuaire du Bureau des longitudes.
TABLEAU DONNANT LES VALEURS DE LA REFRACTION NORMALE POUR LES DIFFÉRENTES HAUTEURS D'ASTRES OBSERVÉES
| HAUTEURS RÉFRACTION HAUTEURS RÉFRACTION observées. normale. observées. normale.
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efjets de mirage.
On sait en quoi consiste ce phénomène, qui avait tant frappé
ET LES « MIRAGES
les troupes de Bonaparte pendant l'expédition d'Egypte; il fait voir à un observateur placé près du sol l’image renversée d'objets, tellequ'illa verrait dans une nappe d’eau formant miroir; ceci à condition que le sol soit très chaud.
Quand les soldats de l’armée d'Egypte, altérés par une soif ardente, voyaient ainsi de loin l'image des palmiers et des PYramides réfléchie sur un miroir horizontal, ils croyaient à l'existence d'une nappe d'eau bienfaisante; ils s'élançaient dans sa direction... mais, hélas!
le mirage cessait, et ils ne trouvaient devant eux que le sable toujours brülant du désert.
Ce qui s'était passé était bien simple (/ig. 186). Au contact de la terre brülante, les couches d’air sont plus chaudes et, par conséquent, moins denses. De sorte que, dans la partie de l'atmosphère en contact avec le sol, les couches, au lieu de se superposer par ordre de densités décroissantes, se succèdent au contraire, à partir de la surface terrestre, par ordre de densités croissantes. Dès lors un rayon lumineux parti d’un point un peu élevé, comme le sommet d’une pyramide, par exemple, ou d’un palmier, envoie des rayons lumineux qui, passant dans un milieu de moins en moins dense à mesure qu'ils se rapprochent du sol, s'écartent de la perpendiculaire à celui-ci jusqu'à ce qu'ils rencontrent une couche d'air de densité assez faible pour que la réfraction n'y soit plus possible ; ils subissent alors le phénomène de la réflexion totale, et reviennent, après s'être réfléchis, parcourir dans l'atmosphère un chemin symétrique de celui qu'ils avaient parcouru avant leur réflexion. L’observateur placé en M verra donc l'image de l’objet A dans la direction suivant laquelle lui arrive le rayon réfléchi totalement; il croira, par suite, à l'existence d'une
Phot. L. Rudaux.
Le MIRAGE et son EXPLICATION
Le rayon parti de A se réfléchit en D, comme A Sur un miroir, et donne en M l'impression de l'image A.
couche réfléchissante, et, comme c’est l’eau qui la constitue généralement, il aura l'illusion, bien vite dissipée d'ailleurs, de la présence d’un lac ou d’un étang.
C'est la réfraction qui explique certaines apparences, comme la fata morgana du détroit de Messine; qui explique aussi les « relèvements » apparents que subissent parfois les images des objets lointains, comme l'apparition, au-dessus de l'horizon, des falaises de la côte anglaise vues de la côte normande.
287. Les couronnes, les halos et l’arc-en-ciel. — Puisque nous sommes amenés à parler des phénomènes optiques de l'atmosphère, il nous faut maintenant en envisager toute une série due au passage de la lumière, non plus dans les couches gazeuses de l’atmosphèreelle-mèême, mais bien dans les gouttelettes d'eau qu'elle tient en suspension et qui proviennent de la condensation de la vapeur d'eau qu'elle renferme. Ces phénomènes sont les couronnes, les halos et l'arcen-ciel.
Les couronnes sont des cercles irisés qui se montrent autour du disque du Soleil ou de celui de la Lune, tout au voisinage de l’astre; ces cercles apparaissent quand un nuage, composé de gouttelettes très fines, vient s'interposer entre le disque lumineux et l'œil de l'observateur. Ces couronnes sont, en général, peu visibles autour du Soleil, à cause de l'éclat trop grand de l'astre du jour; mais elles sont bien mieux observables quand elles se produisent autour de la Lune. Les cercles qui les constituent sont colorés en violet à l'intérieur et en rouge à l'extérieur.
Ce joli phénomène est dû à la difiraction de la lumière par les gouttelettes sphériques interposées. La théorie mathématique nous montre que, si les gouttelettes qui forment le nuage sont toutes de mème diamètre, la lumière blanche, composée d'une infinité de radiations simples, doit donner naissance à autant de cercles colorés qu'il y a de radiations; l'apparence doit donc être un cercle irisé, présentant la succession des couleurs du spectre solaire.
Mais si les gouttelettes interposées sont de grosseurs diflérentes, leurs anneaux résultants donnent un cercle lumineux simplement blanchätre, provenant de la superposition des cercles colorés par les teintes élémentaires. Alors, ce n’est plus la « couronne » proprement dite, c'est une « auréole » qui entoure la Lune.
On reproduit admirablement ce phénomèneen soufflantavec l'haleine humide sur une glace de verre qui la condense, et au travers de laquelle on regarde ensuite la flamme d'une bougie ; on voit celle-ci entourée d'une « couronne ».
Les halos sont des phénomènes plus compliqués, dont la théorie complète est extrémement ardue et qui proviennent, non plus de la diffraction de la lumière par les gouttelettes d'eau à l'état liquide, mais bien de sa réfraction et de sa réfleæion par les facettes des cristaux de glace qui constituent certains nuages, comme les cirrus, les nuages les plus élevés de l'atmosphère et qui y flottent au-dessus de 8000 metres.
Un halo complet constitue un des plus beaux météores lumineux qu'il soit donné à l'homme d'observer. C'est surtout dans les régions polaires qu'on peut le voir le mieux, d'abord parce que les nuages formés d'aiguilles de glace s'y trouvent plus près du sol; ensuite, parce que le Soleil, moins élevé au-dessus de l'horizon, y brille d'un éclat assez faible pour ne pas masquer complètement les détails du phénomene.
La figure ci-contre en indique l'apparence schématique ; à la diflérence de l’arc-en-ciel, toujours placé du côté opposé au Soleil, le halo a le Soleil à son centre, en S; autour du disque de l’astre, le halo ordinaire, H H, cercle irisé, rouge à l'intérieur et bordé d’une teinte jaune dégradée; le diamètre apparent de ce halo est, en général, de 22 degrés. Autour de ce premier cercle, le grand halo, Hi Hi, d'un diamètre à peu près double, et dont les couleurs sont moins vives que celles du halo ordinaire. Puis se voit le cercle parhélique horizontal, À A: c'est une longue bande blanche, passant par le Soleil, et sur laquelle on observe deux taches lumineuses Si So,
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Ph L. Rudaux
Les iles CHAUSEY, relevées par suite d’un effet de MIRAGE. (Photographie prise de la côte de Granville.)
colorées en vert et rouge, le vert étant tourné vers l'extérieur du halo, le rouge vers l’intérieur. Ces taches sont les parhéles. On observe parfois des parhélies secondaires È, X:, moins brillants et en dedans du grand halo. Puis on observe l'arc circumzénital Z Z, arc tangent supérieur K K ét l'arc tangent inférieur T T; ces deux arcs peuvent parfois se réunir en une ellipse unique circonscrite en halo principal. Enfin, on peut voir des arcs infra-latéraux L L.
C'est à la réfraction de la lumière à travers les prismes de glace et à sa réflexion totale sur les faces de ces mèmes prismes
z PERTE TIR NEC Ph L. Rudaux
Photographie d'un HALO SOLAIRE. (Le coin sombre du bâtiment servait à masquer le Soleil)
Aspect schématique d'un HALO complet
L’'ARC-EN-CIEL
Une photographie de l'ARC-EN-CIEL.
que sont dues toutes ces apparences; leur diversité tient aux orientations différentes que peuvent prendre les cristaux hexagonaux de glace, très petits, lorsqu'ils tombent lentement à travers l'atmosphère.
L'arc-en-ciel, dont la première explication fut donnée par Descartes, se produit du côté opposé au Soleil, lorsque celui-ci brille en même temps qu'il tombe de la pluie dans la direction opposée à celle dans laquelle il se trouve. Pour voir un arc-enciel, il faut donc qu'en tournant le dos au Soleil, on ait devant soi un nuage en train de se résoudre en pluie. Il faut de plus que l’astre remplisse certaines conditions au point de vue de sa hauteur au-dessus de l'horizon.
rappelons d'abord l'aspect du phénomène. L’observateur,
tournant le dos-au Soleil, aperçoit dans la partie pluvieuse et par conséquent sombre du ciel un ou deux arcs colorés concentriques, le plus éclatant étant le plus petit, situé à l’intérieur. Le centre commun de ces arcs serait sur une ligne droite passant par le Soleil et par l'œil du spectateur.
Les deux arcs sont colorés de façon différente. Dans l'arc intérieur, le plus brillant, les couleurs du spectre solaire : violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge, se succèdent de façon que le violet soit à l’intérieur de l'arc et le rouge en dehors; la disposition des couleursest inverse pour l'arc extérieur, le moins brillant des deux. Les ouvertures moyennesdescônes, dont le sommet serait l'œil de l'observateur et les deux arcs seraient la base, sont de 41 degrés pour l'arc intérieur et de 52 degrés pour l’arc extérieur.
F1G. 187. — Explication de l'ARC-EN-CIEL.
Le phénomène de l’arc-en-ciel est dû à la réfraction et à la décomposition de la lumière solaire par les gouttes sphériques de la pluie ainsi qu'au phénomène de la réflexion totale.
Si un rayon de soleil S I (fig. 187) rencontre une goutte de pluie, il y pénètre et est dévié par la réfraction, suivant I A.
En A, il subit la réflexion totale, suivant A ['. Arrivé en pl sort de la goutte suivant la direction l'R, accomplissant ainsi
un trajet A I! R symétrique de sa route d’ «aller » S I A, et qui le fait « revenir » vers l’œil de l’observateur tournant le dos au Soleil. Quand l'angle d'incidence des rayons solaires sur la goutte varie, la déviation d résultant des deux réfractions et de la réflexion totale change également. Mais le calcul montre que cette déviation passe par une valeur minima aux environs de laquelle elle varie peu; comme cette déviation minima diffère un peu suivant les diflérentes radiations composantes de la lumière blanche, séparées les unes des autres par le passage à travers la goutte d’eau réfringente, comme elles le seraient par un prisme, il en résulte que les rayons émergents seront renvoyés vers l'observateur, répartis sur des cônes très voisins. Le calcul montre que ces déviations doivent être de 138 degrés pour le rouge et de 140 degrés pour le violet; les angles complémentaires de ceux-ci sont 42 degrés et 40 degrés, dont la valeur moyenne est 41 degrés. C’est donc sur un cône ayant 41 degrés d'ouverture que l’observateur verra l’arc intérieur, comme le fait comprendre la figure 188. Le second arc-enciel, l'arc extérieur, est produit par les rayons lumineux qui subissent, dans l’intérieur des gouttelettes de pluie, deux réflexions totales (fig. 189). Alors, comme ses rayons se croisent à la sortie, on comprend que les couleurs de cet arc soient disposées dans l’ordre inverse de celui qu’elles ont dans l’arc intérieur. On explique, de la même manière que pour le premier arc, le fait que le cône de visibilité du second arc ait une ouverture de 52 degrés.
Parfois, mais très exceptionnellement, on observe, à l’extérieur du second arc et à l’intérieur du premier, des arcs surnuméraires à bandes vertes et violettes ; ces arcs, très pèles, sont dus à la diffraction.
FIG. 188. — Conditions de VISIBILITÉ de l'arc-en-ciel.
Une conclusion pratique résulte de ceci, c'est que l'arc-enciel ne peut pas être visible quand la hauteur du Soleil audessus de l'horizon est supérieure à 42 degrés; dès que la hauteur de l'astre dépasse cette valeur, le premier arc en entier est au-dessous de l'horizon, donc invisible. Par conséquent, à Paris, pendant l'été, l’arc-en-ciel ne sera jamais visible au milieu de la journée; on ne pourra le voir que le soir ou le matin; tandis qu'au contraire, au voisinage du solstice d'hiver, il sera observable à toute heure, si les conditions théoriques de sa formation se trouvaient réalisées. Et, dans les contrées intertropicales, on ne pourra l’observer que pendant les premières ou les dernières heures de la journée.
Il est, d’ailleurs, facile de répéter artificiellement la production de l’arc-en-ciel; il suffit de se placer entre le Soleil et une nappe d'eau qui retombe en fines gouttelettes : par exemple celle d'un jet d'eau ou d'une cascade naturelle; et le phénomène présente alors un éclat de coloration particulier dù à ce que les gouttes qui décomposent la lumière sont très rapprochées de l'observateur.
Î F1G.189. —Explication de l'arc-en-ciel EXTERIEUR.
L'EAU EST LE FACTEUR PRINCIPAL DE L'ALTÉERATION DE LA SURFACE TERRESTRE
PENPNSSE, L'AGE ET L'AVENIR DE LA TERRE
238. La naissance et les premiers temps. L'écorce primitive. — Ce qu'a été la formation de la Terre, nous l'avons expliqué au chapitre où nous avons parlé de l'évolution des Mondes; nous avons résumé la théorie de Laplace, nous y avons exposé les vues nouvelles par lesquelles Arrhenius rend compte de l'intégration et de la désagrégation de la matiere en ses atomes primordiaux d'hélium et d'hydrogène, ainsi que les hypothèses cosmogoniques les plus récentes.
Nous ne reviendrons donc pas ici sur ces points acquis; mais nous reprendrons notre globe à partir du momentou une écorce solide s’est formée à sa surface; nous chercherons suiant quelles lois, de quelle maniere, en combien de temps à évolué cette écorce pour arriver à l'état où nous la foulons aujourd'hui ; et nous nous poserons enfin la question, bien angois sante pour l'humanité, du temps de vie qui peut encore etre réservé à notre planète, au cours de linfisi des siccles.
Quand l'écorce s'est formée par solidification superticielle du
noyau en fusion qui Pri constituait le globe terrestre primitif,elle a préservé d'un retroi dissement rapide la
masse qu'elle recou
vraitdesonenveloppe solide, et qui à pu,
Masse fluide intérieure
ainsi, Conserver sa haute Ce noyau doit conte nir et contient tous
SOLIDIFICATION initiale de l'ÉCORCE les éléments chimiterrestre et formation des premiers OCÉANS, ques, puisqu il pro
temperature,
vient d'un morceau détaché de la nebuleuse qui a formé le Soleil et que l'analyse spectrale nous les montre présents dans cet astre. Il contient, sûrement, en majeure partie du fer : l'état magnétique du globe, le caractere des laves jaillies à travers l'écorce lors des éruptions volcaniques ne laissant aucun doute à ce suiet.
Mais en se formant ainsi par solidification, l'écorce terrestre, si elle emprisonnait au-dessous d'elle un magma de matières ienées, laissait au-dessus d'elle une ënveloppe gazeuse, une
atmosphère » qui contenait des vapeurs des corps les plus volatils:; cette atmosphère contenait de l'hydrogène, de l'hélium, des carbures d hydrogène, de l’oxveène et de l'azote en quantité importante.
L'hvdrosène et l'hélium, gaz dont les atomes sont les plus légers, se sont dissipés dans le milieu nébuleux et sont partis à travers l’espace ; de sorte que, quand l'écorce fut entièrement formée et que la température tres élevée à laquelle elle se trou vait au moment de sa solitication se Fut peu
ri Î a peu abaissce, Îles con «
métaux les plus vola tils, comme Îe potas sium, le sodium, res {Ces en vapeurs, se sont condenses.
Puis, les éléments Masse Fluide que la haute tempe SA raturedudébutmain inférieure tenait à l’état de dis
sociation ont pu se
Apparition des premiers CONTINENTS au-dessus des OCE ANS primitifs,
combiner à mesure
or y
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Phot, L. Rudaux.
Les terrains ERUPTIFS (éranitiques).
que la température s'abaissait; ainsi se sont formés les chlorures, bromures, iodures, etc. L'hydrogèene et l'oxygène, séparés tant que la température était très haute, ont pu se combiner à l’état de vapeur d’eau; mais celle-ci ne pouvait se condenser à l'état liquide tant que la température ne s'était pas abaissée au-dessous de 360 degrés, qui est sa « température critique ». :
Une fois cette température atteinte, la condensation de l'eau en a fait ruisseler des torrents à la surface de l'écorce nouvellement formée:ces torrents ont coulé d'abord à cette haute température; ils ont alors dissous tout ce qu'ils pouvaient dissoudre avant d'aller s'accumuler dans les creux de la croûte solide où ils ont formé les premiers océans dont
PLISSEMENT générateur d'une chaîne on s'explique ainsi
DRE la salure; les eaux de
la mer contiennent
en effet, au moins à l’état de traces, tous les éléments chimiques que l’on à pu extraire de l'écorce terrestre.
Et pendant ce temps, cette écorce encore mince, agitée à chaque instant par les soubresauts du noyau igné qu'elle recouvre, se brise et se fissure par endroits; et à travers les crevasses ainsi formées, les matériaux fondus venant de l'intérieur se font jour et se solidifient en arrivant à l’extérieur.
Ainsiont pris nais- Sance les roches que les géologues nomment les roches éruplives; ainsi ont pris naissance également les plis, les creux, les bosses qui forment la croûte terrestre.
Quant à l’atmosphère, sa pression au début, avant la condensation qui a lormé les mers, devait être énorme et dépasser certainement 300 atmosphéres.
Chaïne de mon/sgnes
Masse fluide
infFerieure
Roches Roches sedimentfaires
érunlives
Masse fluide inférieure
Apparition des roches SÉDIMENTAIRES.
En eflet, elle contenait en vapeur toute l'eau des océans actuels. Or, cette cau, répandue en couche uniforme à la surface du globe, l'envelopperait d'une couche liquide de 3000 mètres d'épaisseur, et ces 3000 mètres représentent précisément une pression de 300 atmosphères.
289. La répartition des continents et des mers. La forme tétraédrique. Théoriquement, la croûte a dû prendre la
CONTINENTS EMNDESAMERS
Phot. L. Rudaux Les terrains SÉDIMENTAIRES.
forme que lui assigne la mécanique rationnelle, c’est-à-dire celle d’un ellipsoïde de révolution. Mais à mesure que le temps progréssait, le novau central, se contractant par refroidissement lent, cessait de soutenir l'écorce par tous ses points t celle-ci a donc dû subir des effondrements, des plissements, et nous avons vu que ces plissements ne s'étaient pas faits « au hasard ».
Les grands plissements de l'écorce terrestre ont dû se former suivant les lois de symétrie tétraëédrique. Quand la croûte s'est constituée au début, elle avait une superficie d'une certaine étendue et emprisonnait un volume d'une certaine capacité, celui même du noyau interne. Mais celui-ci venant à diminuer, il a donc fallu que l'écorce, fout en conservant sa superficie initiale, emprisonnät un volume moindre. Or, la Géométrie nous apprend que le tétraèdre réqulier est la seule figure régulière qui comprenne le vo-
FES ES Æ WF:
lume minimum pour une surface | donnée.
L'écorce a donc dû prendre la forme d'un tétraédre régulier ou, tout au moins, a dù fendre vers. cette forme; cette fendance s'est manifestée par l'orientation des grands plis qui rident sa surface extérieurc.
Cette «tendance »
doit donc se traduire par une 0pposition diamétra le des continents et des mers. Les continents, en effet, sont matérialisés par les sommets émergés du tétraèdre, tandis que les mers sont figurces par les faces planes de ce solide régulier, faces situées forcément au-dessous de la surface des mers qui prendra la forme ellipsoide que veut la mécanique. Et les arètes du tétraèdre indiquent l'orientation générale des terres cmergees.
L'inspection d’une mappemonde permet de vérifier aisément ces conclusions; on voitqu'à chaque grand continent est opposé un grand océan. La plupart des masses continentales sont concentrées dans l'hémisphère nord, tandis qu'elles se terminent en pointe vers le sud : Amérique du Sud, Afrique, Australie et Tasmanie; enfin, au pôle nord est une vaste mer, tandis que le pôle sud est recouvert par un continent très élevé et plus vaste que l'Europe.
Une fois la première croûte formée, une fois la condensation de la vapeur d'eau commencée et continuée avec le temps, la
Forme TÉTRAÉDRIQUE que prend un ballon de caoutchouc à l'intérieur duquel on a RAREFIE l'air.
L’ERE
température s'abaisse de plus en plus; quand elle atteint la aleur de 55 degrés, les conditions matérielles de la vie animale et végétale y sont réalisées. Alors, si un germe vivant vient à y apparaitre, il pourra s'y développer, s'y reproduire, y suivre toutes les phases de son évolution à travers les âges : en un mot, la «vie » pourra s'établir à la surface de la planète. Les masses d'eau condensée qui ruissellent le long des saillies de l'écorce en arrachent des débris qu'elles vont déposer au fond des cavités océaniques; la sédimentalion commence, et avec elle l'histoire géologique de la Terre.
Nous n'avons pas l'intention de refaire ici cette histoire, admirablement écrite dans un livre de cette collection in-4°, La Terre, par M. Aug.
Robin. Nous nous bornerons à faire une rapide esquisse des phases par lesquelles à passé la Terre depuis la formation de son écorce.
290. L'ère primaire. L'acide carbonique.— Lorsque la premiére écorce fut formée et recouverte aussitôt par l'eau de condensation, les premicres roches solidifiées ont constituc le soubassement sur lÎlequel devaient plus tard venir se superposer, par stratifications successives, les formations ultérieures. Les premières convulsions de la croûte primitive ont déterminé ses premières émergences au-dessus de la couche liquide. Ainsi se sont formés les terrains archéens que l’on retrouve toujours quand on fait, à travers le sol, des sondages suffisamment profonds. Etant donnée leur épaisseur très considérable, on peut aisément se figurer l'énorme durée de cette période primordiale de l'histoire du globe.
Naturellement, étant donnée la haute température qui régnait à cette date, aucun être vivant n'existait à la surface de la Terre et, en effet, on n'en trouve aucun vestige dans les terrains archéens.
Si, à la fin de cette période primordiale de l'histoire du globe, quelques organismes rudimentaires se sont montrés, ils n'ont pas laissé de traces dans ces masses trop anciennes; ainsi s'effacent les écritures tracées sur un manuscrit trop vicux.
Mais, à la suitede l'abaissement de la température au voi-
sinage de 60 degrés,
Esquisse de la RÉPARTITION des OCÉANS et des TERRES au début de l'ère PRIMAIRE.
abaissement qui rendit vie organisée, des étres vivants firent leur apparition sur la Terre. Par quelle Cause y furent-ils
apportés ?
possible la
C'est ce qui échappe encore à notre raison; nous avons vu dans un chapitre spécial Ta possibilité du trans port des germes de vie à travers l'espace; nous n'y reviendrons pas ici.
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PRIMAIRE
Empreintes de FOUGERES sur des schistes CARBONIFERES (Saint-Etienne).
mence l'ère primaire, dans laquelle apparaissent les premiers symptomes de la vie, conservés jusqu à nous à l'état de fossiles végétaux et animaux; cette ère comprend les terrains que les géologues ont baptisés des noms de Silurien, Devonien, Carbonifère et Permien; et elle est caractérisée par l'abondance de l'acide carbonique dans l'atmosphère qui enveloppait alors le globe terrestre.
Cet acide carbonique jouit d'une propriété spéciale : il constitue un véritable écran protecteur contre le refroidissement ; la vapeur d'eau possède la même propriété. L'atmosphère primaire, qui contenait en abondance ces deux éléments, devait donc maintenir à la surface du sol une température très élevée, qui explique le prodigieux développement des végétaux de cette époque, surtout à l’époque carbonifère: les houillères nous ont gardé des échantillons des plantes gigantesques de cette période. En même temps la vie animale faisait son apparition et commençait dans les mers: les premiers êtres sont des invertébrés, et ce n'est qu'à la fin de l'ère primaire que les premiers poissons à systèmes osseux ont fait une apparition.
L'activité de la végétation à l'ère primaire a eu une conséquence importante ; elle a, grâce à l'absorption de l'acide carbonique de l'air par les végétaux énormes de cette époque et la restitution de l'oxygène, petit à petit la teneuractuelle de Fair en oxygcne, et l’on peut avancer sans
réalisé
crainte que la presque totalité de ce gaz qui existe actucllement dans l'air que nous respirons provient de l'action des végétaux primaires.
Pendantcetemps,
TRONCS D'ARBRES fossiles de l'époque CARBONIFERE
l'écoi ce,épaissie par lasolidification con tinuelle due au refroidissement, se trouve consolidée et plus à l'abri des convulsions provenant des bouillonnements de la masse interne, Alors commence une ère de tranquillité rela tive, l'ere secondaire.
291. L'ère secondaire et l'ère tertiaire. L'apparition des animaux vertébres.
en périodes triasique, jurassiqu« et crelacee, est caracterisee
L'èr e secondaire, di\ ist C pal leswcologues
par l'apparition des animaux vertébrés,
\u point de vue géncral, les cryptogames cessent de régner partout pour laure place aux gyimnospernies, Quant aux ani maux, aux « trilobites » primaires succèdent les & bélemnites analogues à nos seiches, et les « ammonites », céphalop: des à coquilles spirales, Dans les océans, les crinoides et les coraux sont nombreux, et l'on y voit apparaitre les innombrables foraminifères qui commencent à former des couches épaisses en déposant leurs carapaces sur le fond des mers,
Mais le trait essentiel de cette ère est l'apparition «
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maux à vertébres : poissons à squelette bien osseux, et surtout reptiles gigantesques dont les squelettes conservés et reconstitués dans nos Muséums d'histoire naturelle nous frappent d'étonnement par l'énormité de leurs dimensions. Dans les mers vivaient le plésiosaure, le mosasaure et l'ichtyosaure: sur les terres habitaient les iguanodons, les brontosaures, les stégosaures, les diplodocus, immenses sauriens dont la longueur, pour quelques-uns, atteignait et dépassait 25 metres!
La répartition géographique des terres et des mers à l'ère secondaire était caractérisée dans l'hémisphère nord par deux continents séparés par une mer, au centre de laquelle était une terre émergée correspondant à la position actuelle de l'Europe du nord. Dans l'hémisphère sud, l'Atlantique n'existait pas; un énorme continent occupait les places réunies de l'Amérique du Sud et de l'Afrique, et une terre émergée indiquait la place de ce qui devait devenir plus tard le continent australien. Les éruptions volcaniques sont moins fréquentes. Toutefois, cette période de tranquillité relative va bientôt disparaitre et nousallons voir une période de convulsions violentes succéder à celles de calme qui constituent l'époque secondaire. Cette période agitée est l'êre terliaire, que les géologues partagent en périodes éocène, oligocène, miocène et pliocène.
A cette époque, la vie animale, continuant son évolution, va voir ses formes se perfectionner graduellement.
Esquisse de là REPARTITION des OCEANS et des TERRES vers le milieu del'ère SECONDAIRE
Squelette de DIPLODO
TERTIAIRE
Les mammifères vont faire leur apparition, et quelques-uns auront des dimensions colossales : le paléothérium, le mastodonte, les premiers éléphants, l'hipparion, le dinothérium, le rhinocéros, le grand cerf, les grands ruminants et les carnassiers.
Et, en ce qui concernela vie végétale, si les palmiers abondaient au débutdel’éretertiaire, vers sa fin, au contraire, apparaissent des végétaux qui se rapprochentde plus en plus de ceux qui vivent aujourd'hui, de mème que les animaux passaient par des formes qui tendaient graduellement vers celles des animaux actuels. A cette époque, nous l'avons dit, les convulsions de l'écorce furent violentes : les volcans manifestent une activité inouie, et les grandes chaines de montagnes font leur apparition; ainsi surgissent les chaînes qui encerclent actuellement la Méditerranée d'Europe.
Squelette de l'IGUANODON (Muséum d'Histoire naturelle de Paris.)
292. L'Atlantide.—C'est à la fin del'èretertiaire que se produisit un cataclysme terrible dans l’histoire de la Terre nous voulons parler de l'engloutissement de l'ATLANTIDE. Platon, dans ses dialogues de Timée et de Critias, parle avec trop de détails de cette « terre des Atlantes » pour que l'on puisse traiter son récit de purement légendaire. Et des raisons d'ordre scientifique militent en faveur de la réalité du récit platonicien, comme l'a l'a fait remarquer l'éminent géologue Termier, membre de l'Institut. Ainsi.
Squelette du DINOCERAS (Museum d'Histoire naturelle de Paris)
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Ruine des sommets et cones d'éboulis dans les Pyrénées centrales
L'ÈRE
l’Atlantique,occupé sur toute sa partie médiane par une longue crête sousmarine en forme d'S, crète Jalonnée de volcans du sud au nord, depuis Tristan-d'Acunha,Sainte-Hélène, l’Ascension jusqu'à l'Islande et Jean- Mayen, en passant par les Açores, Madère, les Canaries,
recourbée
Phot. L. Itudaux MOLLUSQUES dans les couches TERTIAIRES St essentiellement (remarquer leur identité avec les formes actuelles). une région insta ble de la Terre, une région à éruptions, donc, éventuellement, une région à cataclysmes, et les études des géologues ont montré que quelquesuns de ces cataclysmes ont dû se produire à des dates peu éloignées de la nôtre. L'étude de la faune des Canaries y montre des individus, tant fossiles que vivants, que l'on ne trouve qu'en Mauritanie ou aux Antilles; et il en est de méme de la flore. On peut donc admettre l'existence, vers la fin des temps tertiaires, d'une vaste terre, s'étendant entre le détroit de Gibraltar et les Antilles,terre morcelée peu à peu par les attaques incessantes de la mer, terre qu'une suprèmeconvulsion de l'écorce a engloutie sous les eaux de l’Atlantique et dont les Açores, Madère, les Canaries seraient les derniers vestiges émergés.
Uneseulequestion se pose: l'humanité était-elle établie dans l'Europe occidentale lors du cataclysme? des hommes ont-il pu en être témoins pour en faire le récit à d’autres hommes et créer cette « légende » qui serait, ainsi, de l «histoire »? La question est aujourd'hui tranchée dans le sens affirmatif par la découverte faite en 1921, à Ipswich, en Angleterre, de silex taillés provenant sans conteste de l’industrie humaine et trouvés au milieu de stratifications faisant, sans aucun doute possible, partie de couches de l'ère tertiaire. Des hommes existaient donc en Angleterre à cette époque: il en devait donc exister aussi dans l'Europe occidentale. Et re marquons en passant que cela recule les origines de l'humanité sur la Terre, non plus à des centaines, mais à des milliers de siecles avant notre époque; mais qu'est-ce que des milliers de siecles vis-à-vis des périodes de formation des mondes? une l'Eternité !
Pendant l'ère tertiaire, le Plateau Central de la France se couvrit de cratères en activité qui vomirent les laves que l'Auvergne nous montre encore aujourd'hui. Et ainsi, peu à peu, la physionomie actuelle de la Terre tendait à s'établir. La température, en mème temps, s'abaissait par suite de la diminution de l'atmosphère en acide carbonique et en vapeur d'eau ; mais elle était encore très haute et la température moyenne du sol français était celle qui règne actuellement en Afrique.
A la fin de l'ère tertiaire, la température S'abaisse, les glaciers font leur première appa-
Esquisse de la RÉPARTITION des CONTINENTS et des MERS vers la fin de l'ère TERTIAIRE.
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Squelette du MASTODONTE. (Muséum d'Histoire naturelle de Paris.)
rition sur les cimes et progressent lentement en descendant les vallées; les animaux et les végétaux prennent petit à petit leurs formes définitives et arrivent à une sorte d'état parfait. Ainsi tout est prét pour la souveraineté de l'être qui va conquérir et dominer la planète, c'est-à-dire pour le règne définitif de l'homme, dont les découvertes récentes, faites en Angleterre, ont trouvé des traces indiscutables dans les terrains de la fin de la période pliocène.
293. L'ère quaternaire. Les glaciers et les condensations. — L'ère au cours de laquelle s'est affirmée et étendue la domination de l'homme sur la Terre, et qui se continue encore aujourd hui, est l'ère quaternaire. Les terrains qui la constituent ont un caractère qui les différencie absolument de ceux des ères antérieures, car ils sont surtout dépendants de l'influence des extérieurs : ruissellement, érosion, agents atmosphériques. Ils recouvrent tous les autres et ne sont recouverts eux-mêémes que par les alluvions. Ces alluvions sont dues aux précipitations aqueuses, aux pluies abondantes qui ont été la conséquence de l'abaissement de température provoqué par la disparition presque complète de l'acide carbonique de l'air atmosphérique. Ce sont ces précipitations qui ont donné naissance à la légende du déluge universel, que l'on trouve enracinée trop profondément dans les traditions de tous les peuples pour qu'elle ne traduise pas une réalité. Ce sont elles également qui, produites au moment des abaissements de température dont nous avons parlé, ont donné des chutes de neige d'où provinrent les glaciers dont l'extension fut prodigieuse au début de l'ère quaternaire, début auquel les géolo-
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Ce sont ces précipitations et les ruissellements qu'elles causèrent qui ont amené le dépôt des alluvions quaternaires au-dessus desquelles sont les limons qui constituent des terres de culture de premier ordre. A la fin de l'ère quaternaire, les volcans d'’Auvergne sortirent de leur long sommeil et la chaine des Puys nous apporte ce témoignage de réveil relativement récent. Enfin, peut-être sous l'action du surcroit d'acide carbonique lancé par des éruptions, la température s'éleva, les glaciers reculèrent et les conditions météorologiques actuelles se trouvèrent réalisées.
En mêmetemps disparaissaient les grands mammifères comme les mammouths, les ours des cavernes, les grands cerfs, les mégathériums, les dinornis. Mais alors Squelette du CERVUS MEGACEROS Squelette du srand OURS DES CAVERNES un être nouveau, et qui devait régner en
maitre sur la Terre, se répandit sur le globe : C'était l'homme. Nous avons vu que des traces certaines de son existence avaient été découvertes en Angleterre, au cours de l'année 1921, dans des terrains nettement tertiaires ; à partir de l'ère quaternaire, ces traces abondent. E
La présence de l'homme à l'ère quaternaire est prouvée par la présence d'ossements humains que l'on n'a trouvés, jusqu'ici, que dans les seuls terrains quaternaires; elle est prouvée aussi par les découvertes, faites dans ces terrains, d'objets manifestement travaillés par la main de l'homme : ce sont d'abord des objets en silex taillés par éclats, objets qui cut fait donner à cette époque le nom d'époque paléolithique ou de la pierre taillée. Mais bientôt le travail devient plus parfait, les objets trouves sont polis, et c'est l'époque néolith ique ou de la pierre polie, après laquelle on trouve les premiers objets faits avec les métaux que l'homme avait su, peu à peu, extraire des minéraux de l'écorce. Ce sont successivement l’âge du bronze et l’âge du fer. Et alors la géologie cesse et
« l'histoire » commence.
29%. L'âge de la Terre.
- Mais quand on a parcouru, comme nous venons de le faire trop rapidement, l'histoire du passe de la Terre, on ne peut empêcher une question de se poser naturellement à l'esprit : cette question est celle de l’âge de la Terre.
Comment faut-il, exac- Le crâne de l'HOMME FOSSILE Squelette de l'ELEPHAS MERIDIONALIS de Durfort. tement, entendre ces de la CHAPELLE-AUX-SAINTS
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mots : «l’âge de la Terre » ? Il est assez malaisé de préciser rigoureusement ce qu'on entend par là, à cause de la difficulté qu'il y aurait de savoir à partir de quel moment a commencé l'existence autonome du noyau nébuleux dont la condensation a constitué notre globe.
Mais, si l’on est impuissant à connaître ce moment précis, du moins la science est-elle aujourd'hui suffisamment avancée pour pouvoir supputer le nombre de siècles qui s'est écoulé à partir du moment où l'écorce, en se solidifiant, a emprisonné le magma interne, et où la Terre, par conséquent, a commencé d'être un globe « solide ». Sous cette forme, la question de l’ «âge de la Terre » se précise davantage.
Pour arriver à évaluer ce nombre de siècles, on peut prendre pour points de départ des phénomènes très diflérents les uns des autres.
En particulier, on peut se demander quel a dü être le temps nécessaire pour réaliser le degré de salure que nous constatons dans l’eau des mers actuelles, en admettant que cette salure soit obtenue par l'apport des matières que les eaux de ruissellement ont arrachées, par voie de dissolution graduelle, à l'écorce solide le long de laquelle elles coulaient. Des savants allemands ont essayé de supputer ce temps, en calculant combien de sel les fleuves existant actuellement apportent annuellement à la mer, et en comparant la salinité résultant de cet apport à la salure totale des océans.
On arrive ainsi à trouver qu'il a fallu un nombre minimum de cent millions d'années pour réaliser la salure actuelle des mers, telle que nous la voyons aujourd'hui.
Mais, ce chiffre de cent millions, ilest bien difficile de l’admettre ainsi obtenu ; au début de la condensation de la vapeur, l'eau de ruissellement coulait à une température très élevée : elle enlevait donc à l'écorce, par voie de dissolution, beaucoup plus de substances salines qu'elle n'en enlève actuellement, à la température beaucoup plus basse à laquelle elle coule aujourd'hui. Aussi, quelque original que soit ce procédé de calcul de l’âge de fa ‘Terre, il ne doit cependant être considéré que comme un moyen très imparfait de nous fournir un résultat numérique présentant quelque probabilité d'exactitude.
Un éminent géologue d'outre-Manche, sir Archibald Geikie, a tenté une évaluation fondée sur des bases plus solides : il s'est appuyé, pour cela, sur l'étude des phénomènes de la
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sédimentation, c'est-à-dire du dépôt des couches stratifiées dont la superposition constitue l'écorce terrestre.
On évalue à environ 30000 mètres l'épaisseur des dépôts sfratifiés dont l'ensemble constitue la croûte solide qui recouvre la Terre. D'autre part.on admet qu'il faut entre 3000 et 20000 années pour que, par sédimentation, une couche de 1 mètre d'épaisseur puisse se déposer. On voit dès lors que le temps nécessaire pour la formation de toutes les couches stratifiées connues à la surface de la Terre doit être, en chiffres ronds, compris entre cent et mille millions d'années ; et en faisant cette évaluation, on ne tient pas compte du temps nécessaire aux formations précambriennes, qui a, sans doute, dû étre plus long encore; cela donne, pour la durée totale nécessaire à la constitution de l'écorce actuelle, un chiffre qui peut atteindre et mème dépasser la valeur de deux mille millions d'années !
Après les géologues, les géographes sont venus apporter une estimation basée sur un principe tout à fait différent : ils ont étudié les plissements de l'écorce terrestre qui constituent les chaines de montagnes, plissements qui proviennent des aflaissements graduels de l'écorce, à mesure que se contracte, par refroidissements successifs, le novau intérieur qui, dès lors, ne la soutient plus en tous ses points. En se contractant pour s'appliquer de nouveau sur le noyau qui la fuit, l'écorce s’est ridée, s'est recroquevillée, comme le fait la peau d'une pomme cuite.
Or, on peut évaluer avec une exactitude relativement assez grande la superficie exacte des chaines de montagnes, cette superficie étant mesurée sur leurs flancs et non pas seulement en projection sur les cartes géographiques : on trouve que cette superficie est environ un centième et demi de la superficie totale du
globe terrestre.
On peut en déduire le raccourcissement qu'à dû éprouver le rayon de la Terre pour arriver à ce résultat, et on trouve ainsi qu'il a dû se raccourcir d’un peu moins du centième de sa valeur. Cette contraction correspondrait à un abaissement de température de plus de 300 degrés, et cet abaissement aurait exigé, pour se produire, environ deux mille millions d'années.
Voici donc un chiffre de deux mille millions d'années, du même ordre de grandeur que celui auquel était arrivé sir Archibald Geikie comme limite supérieure. Nous allons le voir confirmé par d'autres estimations dont le point de départ est tout à fait différent, dues cette fois à des physiciens, et basées sur les phénomènes de la radioactivité.
On sait, depuis les travaux du physicien anglais Rutherford, que l'émanation des corps radioactifs se transforme peu à peu en hélium, et combien un poids déterminé d'uranium, par exemple, laisse émaner d'hélium au cours d'une année.
D'autre part on à déterminé la teneur en hélium des minéraux dont on peut extraire l'uranium, le thorium ou les corps radioactifs.
En se basant sur la quantité d’hélium contenue dans des minerais, on à pu évaluer à 954 millions d'années l’âge de certaines roches de Norvèwe, et à 286 millions celui de certaines roches de Ceylan, On à pu égalementattribuer
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320 millions d'années à la « terre bleue de Kimberley et 600 millions à la roche archéenne de l'Ontario. On a même dépassé ces chiffres en étudiant certaines masses rocheuses de Suède, auxquelles on a été conduit à attribuer 1 000 et 1 300 millions d'années. En examinant certaines roches de l'Amérique du Nord, on est arrivé à 1 400 millions et l'examen des roches des environs de Colombo a permis de fixer leur àge à plus de
1600 millions d'an-
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nees.
Ainsi le chiffre de deux mille millions d'années des géologues se trouve confirmé comme celui des géographes.
Ilestremarquable que ces procédés d'évaluation, reposant sur des principes tellement différents les uns des autres, fournissent des résultats qui soient tous du même ordre de grandeur. Et l'on peut dire, en présence de la concordance de ces nomconcordance très remarquable étant dennéle caractère vague que présente la question à résoudre, que l'âge de la Terre est voisin de deux mille millions d'années.
Sur ces deux mille millions d'années, combien reviennent respectivement aux ères successives entre lesquelles se divise le temps nécessaire à la formation de l'écorce ?
Les géologues sont à peu près d'accord pour estimer à 75.pour 100 du nombre total le temps nécessaire à la formation des couches primaires ; à 19 pour 100 celui qu'ont exigé les
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couches secondaires, et à 6 pour 100 celui qu'ont demandé les couches tertiaires.
Quant aux couches quaternaires, le nombre d'années qu'elles comprennent jusqu'à ce jour est encore négligeable vis-à-vis des durées que nous venons d'indiquer.
295. La dégradation de la Terre. — Voilà le temps que la Terre a déjà « vécu ». Combien de temps lui restera-t-il encore à
vivre » ? Telle est la nouvelle question à laquelle nous allons essayer de répondre.
D'abord, la Terre est soumise à deux causes de détérioration et de destruction. La première, c'est l’action des agents extérieurs : la seconde, c'est le refroidissement à laquelle elle sera fatalement soumise du fait mème du refroidissement graduel du Soleil. Voyons d’abord la première cause.
Le relief terrestre est exposé à tous les agents de détérioration et de destruction qui entourent l'enveloppe solide et qui sont l’air et l’eau. L'eau. condensée sur les hautes montagnes. pénètre dans les fissures des rocs, qu'elle fait éclater en se congelant ; les fragments ainsi « débités » vont rouler au pied des cimes; là le ruissellement des torrents les emporte, en en faisant de véritables projectiles qui vont saper les murailles des roches et tinissent, avec les siècles, par avoir raison des plus dures. L'eau de pluie qui engendre l’eau courante finit donc par détruire peu à peu le relief des montagnes et par apporter à la mer, réservoir naturel de tout ce qu'elle véhicule, les débris qu'elle leur a, petit à petit, arrachés.
Ce n'est pas tout: non contente de détruire à l’état liquide. l’eau démolit aussi à l’état solide : nous voulons parler du travail des glaciers: ceux-ci, provenant de la cohésion de la neige accumulée dans les vallées élevées et comprimées par l'action de son propre poids, descendent lentement sur le fond des vallées enles « rabotant» et apportent avec eux les matériaux rocheux qui constituent leurs « moraines ».
En outre, la neige suspendue aux flancs des montagnes se
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détache parfois en masses énormes, roule dans les vallées en formant des avalanches qui détruisent les habitations, arra chent les arbres et, à l'aide des matériaux qu'elles roulent ainsi, altèrent, elles aussi, le relief naturel de la région sur laquelle elles s'écroulent.
Puis l’eau agit encore par la voie souterraine : elle dissout. en s'infiltrant sous les terres, des quantités de substances solides qu'elle enlève ainsi à l'écorce pour les apporter à la mer, pendant que les terrains, minés par ces infiltrations, se détachent parfois en masses considérables du flanc des montagnes pour rouler dans les vallées, où ils forment des éboulements gigantesques.
Et là où il n'y a pas d’eau, dans les déserts par exemple, il y a le vent, le vent qui, chassant devant lui les grains si durs des sables granitiques, s’en sert comme d'autant de-burins pour déchiqueter les roches qui saillent au-dessus du sol: c’est l’erosion éolienne.
Quant à l'Océan, au profit duquel semblent travailler tous les cours d'eau qui arrosent la Terre, il ajoute, lui aussi, ses efforts destructeurs à ceux de ses affluents. Sous la forme des
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vagues et des marées, il livre de rudes assauts aux rivages des continents qu'il baigne, et les côtes déchiquetées de Bretagne, les falaises de Normandie sont des témoins indiscutables de l'efficacité de ses coups.
Tous ces efforts réunis ont un résultat que l'on peut traduire
Phot. L. R:daux.
Les GLACIERS TRANSPORTENT les MATERIAUX qu'ils ont rabotés. , en nombres les géologues ont calculé que la somme de maticres solides enlevées chaque année à la Terre ferme était d'environ 10,5 kilomètres cubes, ce qui représente la dix-millionième partie du volume des terres émergées, qui est égal à
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100 millions de mètres cubes. Il en résulte que l'altitude moyenne des continents, qui est de 700 mètres, doit perdre, chaque année, un dixième de millimètre ; et l’on voit qu'il suffirait, à ce compte-là, de sept millions d'années pour «araser » complétement les continents en transportant à la mer la totalité des matériaux dontilssontformés. FA Œ Il faudrait méme AT 42 moins de temps encore, car à mesure que les matériaux enlevés aux continents se déposeraient au fond des mers, ils feraient monter le niveau de celles-ci.
Évidemment, les continents se défendent; évidemment, par endroits, par suite méme du jeu des fleuves, se forment des dépôts qui constituent des «emprises » sur la mer : tels sont les deltas de certains fleuves : le Rhône, le Nil, le Mississipi; évidemment, au sein des grands océans tropicaux, de microscopiques travailleurs, les polypiers, édifient, sous forme d’iles de coraux, des parties nouvelles de terre ferme. Mais, malgré cela, ce sont les forces destructives qui l'emportent et qui finiront par faire disparaitre le relief émergé de la Terre, en dépit de l’appoint qu'apportent à son se-
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cours les manifestations de l'énergie interne sous forme d'éruptions volcaniques, en venant déverser à la surface de l'écorce des matières qu'elles ont arrachées au noyau central.
296. La fin dela Terre.— Ce conflit, cette lutteentre lesagents extérieurs de l'écorce solide, durera cependant de longs siècles. Pendant ce temps-là, l'atmosphère deviendra plus riche en acide carbonique, car les progrès incessants de l’industrie, qui sera poussée Jusqu'à son paroxysme, utilisant jusqu'au bout les gisements des combustibles minéraux, en déverseront des torrents dans l'atmosphère: et de leur côté, les volcans, dont l’activité semble renaitre, participeront également à l'augmentation de cette teneur. L'influence bienfaisante de ce gaz protecteur contre le refroidissement se fera donc sentir par une augmentation de la température moyenne, et les siècles immédiatement prochains seront très probablement des siècles de récoltes abondantes et de fertilité accrue.
Mais la seconde cause dont nous avons parlé, le refroidissement du Soleil, agit sans cesse et conduit inexorablement la Terre vers sa fin derniere.
Au bout d’un nombre d'années que le physicien Helmholtz évaluait à dix-sept millions, le Soleil — à moins que les phénomènes radioactifs ne lui communiquent une plus longue survie — sera réduit, par suite de la contraction due à son refroidissement, au quart de son volume actuel: bien longtemps avant que cette diminution de volume soit réalisée, l'astre refroidi n'échauflera plus suffisamment la Terre; de sorte qu'à la surface de notre planète la température ne dépassera pas Zéro.
La vie ne durera donc pas aussi longtemps sur la Terre et Helmholtz fixait à six millions d'années le temps qu'elle doit encore durer sur notre globe.
Six millions d'années! tel serait le suprèéme délai accordé à l'Humanité pour accomplir ses destinées.
Que sera la surface de la planète dans six millions d'années? Quelles découvertes l'homme aura-t-il encore faites ? Aura-t-il réussi, en captant au besoin des énergies extra-terrestres, à reculer la date fatale? Ne sera-t-il pas parvenu, peut-être, à entrer en communication avec d'autres mondes, en utilisant des forces dont nous ne soupçonnons encore, ni la manière d'être, ni mème l'existence ?
En tout cas, à ce moment, la température de la Terre tombera bien au-dessous de zéro et la planète entière, par suite de ce refroidissement général, entrera dans une période où les conditions de la vie ne seront plus réalisées. Ce sera la période de la mort finale.
Le Soleil refroidi n'échautflera plus les océans au-dessus de leur point de congélation :
prendront donc en masses de glace. Les nuages, condensés en neige, n'entoureront plus la Terre de leur manteau protecteur, de sorte que le refroidissement ira en s'accélérant. L'acide car-
ils se
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bonique, liquéfié par le froid, se précipitera à son tour en neige fine sur le sol.
Quand la température, qui ira en diminuant sans cesse, sera tombée à 73 degrés absolus (200 degrés au-dessous du zéro actuel de nos thermomètres), de nouvelles mers apparaîtront dans les cavités formées par les glaces : elles proviendront de la liquéfaction des gaz de l'air, azote et oxygène: l'atmosphère raréfiée à l'excès ne contiendra plus que des traces d'hydrogène et d'hélium.
L'écorce terrestre recouvrira donc un globe refroidi, extérieurement inerte, mais qui continuera d'emporter dans l’espace, sous sa croûte glacée, le magma central de matières en fusion, comme un énorme obus chargé d'une provision colossale des plus formidables explosifs. Mais à l'extérieur, la Terre, recouverte de glaces éternelles, sera vraiment un astre mort !!
Quant au Soleil, ilsubira à son tour le méme sort; il traversera, en solidifiant sa surface, toutes les phases par lesquelles a passé la Terre au début de son histoire; mais son refroidissement, une fois son écorce formée, sera plus rapide que celui de la Terre, car il n'y aura, dans son voisinage, aucun astre brillant pour l'illuminer d'un restant de chaleur. C’est dans la nuit éternelle de l'espace que se formeront sur l'écorce solaire les océans d'eau d'abord, des gaz de son atmosphère ensuite. Et le Soleil, lui aussi, sera un astre éteint cheminant dans l’espace, jusqu'à ce qu'il rencontre un autre astre mort. Alors, par suite de la haute température que dégagera ce choc effrayant, tous les corps constituants de ces deux astres seront non seulement volatilisés, mais encore désagrégés en leurs éléments ultimes, lhélium et l'hydrogène. Ainsi jaillira la matière qui donnera naissance à une nébuleuse nouvelle de laquelle sortira un monde nouveau.
Et, une fois de plus, recommencera, dans le double infini du Temps et de l'Espace, le cycle éternel de l'évolution des mondes.
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297. Les données acquises. Les mouvements intraatomiques.— Ce livre sur le Ciel ne serait pas complet, si nous passions sous silence une question qui, au cours des années 192 et 1922, a passionné le monde entier. Cette question, on en parlait dans les amphithéätres des universités, dans les salons, dans les cafés, dans les loges de concierge: c’est celle de la Relativité, dont le nom est relié à celui d'un savant allemand, Einstein.
De la personnalité de celui-ci, nous ne dirons rien : non est hic locus, et nous ne nous occuperons pas de discuter la cou- Allemand ? peu nous importe. Nous n'avons à examiner ici que les idées et les travaux de celui que des disciples enthousiastes nous présentent comme le Newton, comme le rénovateur de la l'Univers, comme le législateur qui
leur de ses cocardes successives. Suisse ?
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lui dictera des lois insoupçonnées, presque comme le fondateur religion nouvelle.
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non; mais plutôt
pas au Jour le jour le mou vement scientifique ; car
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la plupart, connues et énoncées bien avant qu'Einstein en eùt fait le corps de doctrine auquel il a attaché son nom.
Au premier rang des conquêtes de la science moderne, il convient de placer tout ce qui est relatif à la construction intime de la matière, à la structure, à la disposition, au mouvement des atomes et des molécules qui la constituent, celles-ci n'étant que les groupements de ceux-là.
Par des considérations basées sur des expériences délicates, mais décisives, réalisées dans les domaines, aujourd'hui confondus, de l'Optique et de l’Electricité, les physiciens sont arrivés à concevoir chaque a/ome de matière, c'est-à-dire chacune de ces particules ultimes dont sont formés les corps, comme un véritable système planétaire. Au centre de ce système, jouant le role du Soleil, est un noyau chargé d'électricité positive, qu on appelle un ion, tandis qu autour de cet « ion circulent, avec des vitesses énormes, des particules d’une tenuite négative, et qui jouent, vis-à-vis de l'ion autour duquel ils
inimaginable : cesont les électrons, chargés d'électricité
gravitent, le rèle queles planètes jouent vis-à-vis du Soleil. Les atomes de chaque corps ont des noyaux diférents; les électrons qui tournent autour de ces noyaux sont, au contraire, tous de constitution identique :
suivant la nature du corps considéré, et c'est à ces nombres différents qu'est dû, ainsi qu'au noyau central, le caractère plomb, cuivre, or,
seulement leur nombre varie
qui ditiérencie chaque sorte de matière :
oxygène, hydrogène, mercure, etc.
Le nombre de ces ions et de ces électrons est elrayant pour l'esprit: un globule de métal de la dimension d'un plomb de chasse n° 6 doit rentermer au moins huit sextillions de parcelles distinctes. Et pourtant, même dans le corps solide le plus dur, comme le diamant, ces ions, ces électrons ne se tou-
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LA VARIABILITE
chent pas : le diamètre des noyaux est de l’ordre de grandeur d'un trillionième de millimètre et l'électron qui tourne autour de lui s'en trouve toujours distant de 50 milliardièmes de millimètre, en moyenne, dans le cas de l'atome d'hydrogène.
Il y a donc analogie entre les mouvements planétaires et les mouvements intraatomiques, les deux mouvements devant être, selon toute probabilité, régis par les mêmes lois. Mais dans le cas des mouvements atomiques, les vitesses doivent atteindre des chifires invraisemblables. Tandis que dans notre système solaire, la planète la plus rapprochée de l'’astre, Mercure, fait sa révolution en SS jours, en marchant sur son orbite à la vitesse moyenne de 48 kilomètres à la seconde, dans un atome d'hydrogène, un électron, gravitant autour de l'ion central, parcourt sa trajectoire à raison de 2000 kilomètres par seconde, et, pendant ce faible temps, accomplit 620000 milliards de révolutions autour de son noyau central.
Fantaisies de savants! allez-vous dire en lisant ces chiffres; rêves de choses que l’on n'a jamais vues! Imagination de l'esprit! Eh bien! c'est le contraire.
Des calculs rigoureux, basés sur des erpériences de physique d'une merveilleuse précision et faites par des méthodes inattaquables, ont permis de dénombrer ces électrons, ces ions, ces atomes, d'en mesurer les vitesses. C'est à l’illustre physicien anglais sir William Crookes que la physique moderne est, en somme, redevable de ces étonnantes conquêtes, car c’est le « tube de Crookes »
qui est l’œuf d'où sont sortis les rayons cathodiques, les rayons X et, indirectement, l’admirable découverte de la radioactivité faite par Henri Becquerel en 1896, découverte qui a conduit Curie à celle du radium, deux ans plus tard, en 1898. Ce n’est pas ici le lieu d'exposer le détail de ces expériences dont la des cription suffirait à remplir un livre comme celui-ci, par les épisodes du plus passionnant des « romans de la science » qu'elle constitue : mais les faits existent, confirmés maintes et maintes fois, et les résultats indiscutables auxquels ils ont conduit ont aujourd'hui un caractère de probabilité qui confine de bien près à la certitude.
Mais, puisque les électrons sont animés de vitesses aussi fantastiques, ces mouvements doivent représenter une quantité tabuleuse d'énergie? C’est la vérité : 20 kilos de charbon, complètement « désagrégés » au point de vue atomique, fourniraient autant d'énergie que les 60 millions de tonnes de houille que consomme annuellement l'industrie française. Le génie prophétique du Dr G. Le Bon l'avait pressenti; dans son livre admirable sur l'Evolution de la matière, le grand penseur avait souligné l'importance de cette formidable « énergie intraatomique DA
Et, puisque ces électrons sont identiques pour tous les corps qui ne diflérent que par les modalités de
Sir William CROOKES (1832-1919).
leurs assemblages, on se trouve ramené naturellement à cette antique conception des alchimistes :
l'unité de la matiere, et, par conséquent, la possibilité de sa transmulalion.
Les étoiles chaudes ne renferment pas tous Îles corps que contient le Soleil : les atomes de ceux-ci sont donc désagrégés par la haute température stellaire, ce qui a permis à l'é-
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Nébuleuse « Trifid * du Sagittaire ; photographie prise à l'observatoire du Mont Wilson.
minent astronome Deslandres de dire que «les étoiles étaient les creusets où s’élaborait la matiere ». On a essayé de reproduire ces hautes températures dans des expériences de laboratoire : la décharge brusque d'un condensateur à travers un fil de tungstène l’a porté instantanément à une température de 30 000 degrés, ce qui a amené, non seulement la volatilisation du métal, mais encore sa désagrégation en atomes d’hélium. Or, comme nous l'avons vu en parlant de l'évolution des mondes, l'hélium est avec l'hydrogène et le nébulium l’un des éléments primordiaux des nébuleuses d'où procèdent les Soleils qui peuplent l’immensité de l'espace.
298. La variabilité de la « masse ».— La notion des électrons a changé complètement celle de masse. Dans certaines expériences de physique « nouvelle », on a pu suivre des cortèges d'électrons chassés à des vitesses effrayantes: 100000 kilomètres à la seconde, dans le tube de Crookes, et plus de 250000 dans le cas des rayons béta du radium. Et des mesures précises ont établi que la masse, au lieu d'être une grandeur invariable, dépendait de la vitesse et croissait avec elle : ceci avait éte démontré dès 1903, bien avant Einstein, par conséquent. De plus, on put établir un autre fait, à savoir que la vraie masse de l’électron n'est pas sa masse matérielle, sa masse « mécanique », mais bien sa masse électromagnétique.
Mais une autre découverte, autrement importante, avait été faite par l'illustre physicien anglais Clerk-Maxwell, dès 1873: ce savant, l'immortel auteur de la théorie électromagnétique de la lumière, avait démontré, comme conséquence de cette théorie, que chaque rayon de lumière devait exercer une pression materielle sur les corps qu'il rencontre. Les-physiciens se mirent à l'œuvre pour vérifier la chose, et, au prix de mille difficultés patiemment vaincues, le fait fut vérifié expérimentalement en 1892 : donc la pression de radiation existait ! Nous avons vu le parti qu'en ont tiré les astronomes pour expliquer de nombreux phénomènes célestes tels que l'existence de la couronne solaire, celle des queues cométaires, etc. Mais du moment qu'un rayon de lumière peut exercer une pression, c'est-à-dire un efiort mécanique, il faut nécessairement qu'il ait une masse, Ainsi ce fait si important de la « matérialisation de l'énergie », dont on attribue la découverte à Einstein, était connu bien avant lui, puisque les travaux de Maxwell datent de 1873
[l est donc tout naturel que ce rayon de lumière, qu? possède une masse, puisse ètre attiré, dévié de sa route par le voisinase d'une autre masse considérable qu'ileffleure au cours de son tra jet dans l'espace: c'est le principe de la vérification expérumen tale des principes de la relativité qu'Einstein avait demandé aux astronomes de faire lors des éclipses totales du 29 mai 1919etdu 20 septembre 1922. On voit que le fait s'explique simplement, st est vérifié :
photographiques [ut tres faible, presque de l'ordre de grande
en réalité, la déviation observée sur les plaques
des erreurs possibles, et la question reste à peu près entièr Voilà les principaux faits acquis par la science avant le ment où Einstein a fait son entrée en scène,
L'EXPÉRIENCE
ine du principe de la relativité. L’ expérience de n. — Considéré au point de vue de ses origines, « le incipe de relativité st vieux comme le monde. Il est tout tier dans ceci : qu’il nous est impossible de constater le moulu d'un corps, mais simplement son mouvement elatif par rapport à un autre. Quand, dans une gare, nous
; dans un wagon d'un train arrêté à côté d’un autre et que l’un des deux se met lentement en marche, il nous est impossible de décider d’abord quel est celui qui est mis en route, le nôtre ou le voisin. Nous n’y parvenons qu'en nous
Un exemple de MOUVEMENT RELATIF. Le marinier, appuyé sur le fond de la rivière avec sa perche et poussant la péniche avec ses pieds dans un mouvement de marche, reste, en réalité, à la même place. L'opérateur de cinéma placé sur la rive voit la péniche se déplacer par rapport à lui, tandis que l'opérateur du ba-
teau voit au contraire le marinier s'éloigner de lui et le paysage changer.
repérant par rapport à un point que nous supposons fixe : un point du mur de la gare, par exemple.
Donc, pour apprécier le mouvement absolu de la Ferre, il faut pouvoir prendre, en dehors d'elle, un point de repère /ire, par rapport auquel on puisse constater et mesurer, s’il y a lieu, les déplacements de notre globe.
Mais, ce point fixe, le ciel ne nous le fournit pas : la lecture des pages de ce livre a pu nous en convaincre. Les étoiles, en effet, ne sont pas fixes; nous avons vu, bien au contraire, qu'elles étaient animées de mouvements propres, dont quelquesuns réalisent des vitesses énormes.
Les nébuleuses les plus lointaines cheminent également dans l’espace avec des rapidités presque inconcevables.
N'ya-til donc aucun moyen de comparer le mouvement de la Terre à quelque chose de fixe, de stable, d'immuable, dont la fixité, la stabilité ou l'immuabilité pourrait ètre ce point de repère si ardemment désiré ?
Les physiciens avaient cru trouver ce point de repère fixe dans l’éther, dans cet éther hypothétique que l’on n’a jamais vu,
DE MICHELSON
mais dont la notion a conduit à l'édification d'un des plus beaux monuments qui soient dans la science : la théorie des ondulations lumineuses et celle des ondulations électriques.
emarquons tout de suite qu'on lui suppose des propriétés bien extraordinaires. Ainsi, il doit être universel et remplir aussi bien les espaces intersidéraux que les pores de la matière. Pour expliquer qu'il n'oppose aucune résistance à la translation des corps célestes, on le suppose subtil à l'infini, en même temps que, pour rendre compte de l'énorme vitesse de propagation de la lumière, on est conduit à le comparer à un solide plus rigide que l'acier. C’est cependant sur ces hypothèses que fut édifiée la magistrale théorie des ondulations, dont un siècle de découvertes a établi la merveilleuse fécondité.
Pour rapporter à l’éther supposé immobile le mouvement de la Terre, l’illustre physicien américain Michelson a fait une expérience remarquable, et qui se trouve être devenue, en dehors de lui, la base de toute la théorie relativiste.
Il mit en conflit, il fit «interférer» deux rayons lumineux issus d’une même source et dont les directions étaient modifiées à angles droits par des miroirs et des glaces transparentes à faces parallèles : l'un de ces rayons était dirigé dans le sens du mouvement de la Terre, l’autre dans le sens perpendiculaire. Dans ces conditions, le calcul exigeait un déplacement des franges d'interférence, mesurant le carré du rapport entre la vitesse de déplacement de la Terre et la vitesse de la lumière.
La vitesse de la Terre sur son orbite est sensiblement 30 kilomètres-seconde, celle de la lumière est 300000 kilomètresseconde, et le rapport de la première à la deuxième est d'un dix-millième, dont le carré est un cent-millionième.
Or, le résultat de l'expérience fut absolument négatif : les apparences de déplacement des franges étaient de l’ordre des erreurs expérimentales possibles.
C'est pour expliquer ce cent-millionième que tout l'édifice de la relativité a été construit.
En présence du résultat négatif de l'expérience de Michelson, on pouvait tenir deux attitudes. La première, la plus rationnelle, consistait à dire modestement et loyalement : Nous n'avons pas pu constater le résultat attendu, sans doute parce que nos méthodes, l'exactitude de nos moyens de mesure, la perfection de nos appareils ne sont pas encore suffisantes pour observer un phénomène qui est à la limite de la précision humainement réalisable à l'heure actuelle. Il faut donc chercher à améliorer à la fois, et nos méthodes, et nos instruments.
La seconde attitude, celle qu'ont prise les relativistes, consiste à dire avec autorité : « ON NE PEUT PAS » constater le phénomène en question. La différence, on le voit, est d'importance. La première est simplement la constatation d’un fait, la seconde est l'affirmation à priori d'une vérité nullement évidente.
300. L'hypothèse de Lorentz et Fitzgerald. — Etant donné le caractère négatif du résultat obtenu par Michelson, on se demandait s’il fallait renoncer à la notion de l’éther; et mème on commençait à envisager un retour possible à la vieille théorie de l'émussion, l'antique théorie de Newton à laquelle les récents progrès de la physique, les bombardements atomiques dans le tube de Crookes, entre autres, semblent donner un regain de jeunesse. Cette théorie expliquerait d'ailleurs, admirablement, la pression de radiation et la déviation d'un rayon de lumière par l'attraction d'une masse voisine.
C'est alors que le physicien hollandais Lorentz apparut comme un dieu sauveur, en proposant, ainsi que Fitzgerald, leur théorie de la contraction par le mouvement. D'après eux, l'éther, immobile par nature, demeure effectivement en repos; mais quand la Terre s'avance dans une direction déterminée, les corps se contractent dans le sens même du mouvement ! Contraction infinitésimale d’ailleurs, puisque le calcul mis au service de cette théorie montre que, pour une vitesse de 30 kilomètresseconde, une barre d'un mètre se raccourcirait d'un deux cent millième de millimètre! Et il ne nous serait même pas possible de constater ce raccourcissement, puisque les « me= sures » dont nous nous servirions se raccourciraient, elles aussi, dans la mème proportion, sous la pression de ce « vent d'éther» occasionné par le déplacement rapide des corps mobiles à travers la foule de ses molécules immobiles.
L'expérience de Michelson fut reprise avec la collaboration de Morley : encore une fois, les résultats en furent négatifs. Alors Einstein surgit, qui a que tout le problème résidait dans la considération de la relativité du temps.
LES. CONSÉQUENCES. DU PRINCIPE DE RELATIVITÉ
301. L'espace et le temps.— D'après le physicien allemand, il n’y a plus de temps absolu ni d'espace absolu : espace et temps sont des notions relatives. Il y a bien un {emps local dans un système en mouvement, mais ce temps local peut être différent de celui qui règle les actions des habitants d’un autre système. En un mot « ce sont les montres qui font le temps, comme ce sont les mètres qui font l'espace ». Dans ces conditions, on
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comprend que la notion de simultanéité n’existe plus nécessairement : deux événements qui nous paraissent simultanés sur la Terre ne le sont plus nécessairement pour un habitant lointain de la planète Saturne.
Cette notion du temps est d’ailleurs une de celles qui tourmentent le plus l'esprit des philosophes. « Qu'est-ce que Île temps? écrivait un Père de l’Église; si personne ne me le demande, je le sais; mais s’il me faut l'expliquer à quelqu'un, je ne le sais plus! » Et l’un des grands mérites des théories d'Einstein sera, tout au moins, de nous avoir forcés de réfléchir un peu plus longuement que de coutume sur ces notions troublantes du temps et de l'espace.
En mettant à la base des calculs avec lesquels il a constitué un édifice mathématique, d’ailleurs admirable (basé, il faut le dire, sur le calcul tensoriel établi par l'éminent mathématicien italien Lévi-Civitta). cette hypothèse qui se résume par l'aftirmation citée plus haut : «ON NE PEUT PAS,» Einstein est arrivé à une série de conclusions qui sont représentées comme les conquêtes de la théorie de la relativité. Nous n'essaierons pas d'exposer en langage ordinaire les particularités des théories nouvelles : nous nous bornerons à en énumérer quelques conséquences parmi les plus importantes.
302. Les conséquences de la relativité. — Einstein fait reposer toute sa théorie sur deux postulats. Voicile premier : Le monde dans lequel nous vivons est construit de telle façon Qu'AUCUNE OBSERVATION faite sur un système en mouvement NE PEUT METTRE EN ÉVIDENCE le mouvement rectiligne et uniforme de ce système et, à fortiori, ne peut servir à détermi-
ner la vitesse de ce mouvement. En d'autres termes : Les lois des phénomènes qui se produisent dans un système quelconque sont indépendantes de ce système, pourvu qu'il ne possède pas d'accélération.
Le principe d'Einstein est donc une généralisation du principe de relativité de Newton, lequel se rapporte à des phénomènes mécaniques : celui d'Einstein s'applique d'une manière générale à tous les phénomènes physiques, y compris les phénomènes électromagnétiques.
Voici le second postulat : Quel que soit le système (sans accélération) où l'on mesure la vitesse de la lumière et quelles que soient les conditions de cette mesure, on trouve toujours la méme valeur numérique pour valeur de cette vitesse.
CES POSTULATS ÉTANT Apmis, les conséquences que l'on en déduit, à l’aide d’un superbe ensemble de travaux mathématiques, sont les suivantes :
1) Il n'existe pas d'éther;
2) On doit renoncer aux lois du mouvement de Newton, qui ont fait la vie et le développement de la physique pendant deux siècles : ces lois ne représentent qu'une première approximation des lois réelles, qui sont beaucoup plus compliquées;
3) La notion d'espace, prise isolément, n’a aucun sens. Seul, l'ensemble de l'espace et du temps possède une réalité;
4) Aucune vitesse ne peut dépasser la vitesse c de la lumière: celle-ci est donc une vitesse critique;
5) L'énergie est douée d'inertie; elle est analogue à la matière. Ce qu'on nomme la masse de la matière peut se transformer en masse de l'énergie et réciproquement. Un rayon lumineux ou électrique doit donc posséder une masse;
6) Les dimensions des corps changent avec la vitesse du mouvement dont ils sont animés. Une sphère se transforme en un ellipsoide, aplati dans le sens du mouvement. Quand la vitesse d'un corps atteint celle de la lumière, sa troisième dimension disparait et il devient infiniment aplati, c'est-à-dire sans épaisseur ;
7) La masse d’un corps en mouvement augmente avec la vitesse, et devient infinie si le corps atteint la vitesse de la lumière. Quand un corps acquiert ou cède de l'énergie, sa masse change, et la loi de Lavoisier (loi des masses), base de la chimie, cesse d’être exacte; enfin la masse d'un corps dépend de sa température;
8) Il n'existe pas de temps général et absolu : il n’y a qu'un temps local dans chaque système de mouvement, et la simultanéité n'existe pas d'une façon générale;
9) Toute la mécanique doit être renouvelée : ce n'est plus la mécanique de Newton qui doit expliquer tous les phénomènes, y compris ceux de l'électromagnétisme :
ce sont au contraire les lois des phénomènes électromagnétiques qui doivent constituer les principes premiers de la mécanique de la matière qui nous entoure.
si
303. Larelativité généralisée. L'«espace-temps ». La courbure de l'Univers.— Ces conclusions, dont quelques-unes étonnent le « bon sens », ont été dépassées depuis leur apparition, qui à eu lieu en 1905, Einstein a développé, en 1915, une théorie de la relativité « générali- Dans cette
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d'étudier les systèmes à l'état de
La tour d'EINSTEIN, à l'observatoire de POTSDAM
LA RELATIVITÉ GÉ
étend ses travaux au mouvement de des accélérations, et qui se meuvent ivitation ».
tude sur pied, il imagine un Univers à
) les trois premières sont celles que nous
s à représenter, en géométrie, par les symboles
figurent les trois coordonnées géométriques d’un
la quatrième correspond au temps, mais au temps #
multiplié par le facteur imaginaire ? qui représente, en ana-
lyse, la racine carrée du nombre (— 1): i— v —1. Ces quatre coordonnées nouvelles sont donc x, y, z, et it.
On arrive ainsi à la conception de l’espace-temps, sorte de milieu continu, de continuum à quatre dimensions. Nul événement ne peut se séparer du temps et de l’espace. S'il se produit en un heu donné, il se produit aussi en un femps donné. Un événement est ainsi un point d'Univers. Si deux événements se passent au même lieu et au même temps, c'est que les lignes d'Univers auxquelles ils appartiennent individuellement viennent à se couper
Alors, on ne parle plus de la gravitation comme d’une force attirante : on regarde un corps dans un champ de gravitation, comme libre, mais se mouvant dans un continuum déformé par rapport à sa situation antérieure, en l'absence de tout champ de gravitation. L'existence d’une grosse masse, comme le Soleil, est équivalente à une déformation locale des cellules élémentaires en lesquelles on peut décomposer le continuum hypothétique. Par suite, le « champ solaire » détermine, du fait de son existence, la trajectoire de la Terre, l’incurvation des rayons lumineux, les déformations de nos instruments de mesure, celle mème de notre rétine. Tout est déformé en bloc, comme le serait une masse de gélatine, et nous, incorporés à cette masse dont nous sommes partie intégrante, nous ne saurions nous apercevoir de cette déformation.
La masse du Soleil équivaut donc à une déformation des cellules constitutives, bien supérieure à celle que provoque le voisinage de la masse, bien plus faible, de la Terre. Et, d'après les calculs d’Einstein, un corps qui, sur le Soleil, émet des radiations, émettra les mêmes sur la Terre, mais avec une légère augmentation de la durée de ses Vibrations lumineuses. Et, par suite, en comparant les deux spectres qu'ils produisent, on doit, en étudiant leurs raies respectives constater un déplacement vers l'extrémité rouge du spectre.
iforme : il
Puisque les relativistes considèrent l’« es- (pose pace-temps ».à quatre dimensions, comme vrale
définissant un Univers où la lumière ne se transmet plus en ligne droite, au moins au voisinage des masses pesantes, cet Univers doit être courbe. En
Woleil/
développant ses idées à l’aide de son magnifique instrument mathématique, Einstein arrive à la notion d’un Univers à peu près sphérique, autour duquel la lumière pourrait circuler en tous sens sans arriver à s'en échapper : en d’autres termes, l'Univers serait fini, q uo1q ue 1llhimité !
Mais voici que des disciples audacieux, manifestant l’ardeur des néophytes, renchérissent sur les conclusions du maitre de la religion nouvelle; pour l’un, cet Univers doit être cylindrique; un autre le démontre hyperbolique ! Alors ???...
304. Les vérifications expérimentales.— loutes ces déductions, tirées par le calcul d’un postulat initial, demandent à subir des vérifications «
La diminution de la longueur, l'accroissement de la masse nt toujours, sans doute, inacces-
xpérimentales.
avec la vitesse sont, et sert
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VÉRIFICATIONS
sibles à nos mesures, à cause de leur extrême petitesse, au moins tant que nous ne réaliserons pas de vitesses quisoient très voisines de celle de la lumière.
Mais il y a trois conséquences dont on peuttenter la vérification :
La première est l'avance du périhélie de Mercure, dont nous avons parlé au chapitre des planètes.
Cette avance, assez mal déterminée d’ailleurs, a comme valeur « admise »
42!'; or Einstein trouve, par ses calculs, 42,9, C'estévidemmentuneconcordance remarquable, «trop remarquable même», dit M. Emile Picard, l’éminent secrétaire perpétuel de l’Académie des Sciences, « tant d’influences incomplètement analysées devant s'exercer dans le voisinage du Soleil ».
Mais tout récemment le professeur Maillard, de l'Université de Lausanne, dans un magistral mémoire sur la gravitation, a montré que l'on pouvait arriver beaucoup plus simplement, non seulement à calculer l'avance du périhélie de Mercure avec la plus grande exactitude, mais encore celle des autres planètes, ce qu'Einstein ne peut faire qu'imparfaitement:; il a même réussi à calculer l'accélération lunaire, ce que la relativité a été, Jusqu'ici, impuissante à faire
La seconde vérification est la déviation du rayon lumineux issu d'une étoile et passant près du Soleil, sous l'action attirante de la masse de cet astre. Cette vérification a été tentée lors des éclipses totales du 29 mai 1919 et du 20 septembre 1922: les astronomes anglais qui l’ont observée ont cru pouvoir annoncer une légère déviation, mesurée sur leurs clichés photographiques. Mais elle était bien faible et des doutes ont été
élevés à cause des déplacemen nts que peuvent A subir les points impressionnés, du fait des éclairages concomitants subis par la gélatine.
Enfin, il y a le déplacement des raies vers le rouge. Deux de nos plus habiles spectroscopistes, MM. Fabry et Pérot, se sont attelés à cette tâche : leurs résultats ne sont pas suffi-
Phot. Manuel.
Émile PICARD, secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences.
PE ; samment nets pour être concluants. On peut Éoile donc dire que la question reste ouverte . adhuc do sub judice lis est.
305. Les objections à la théorie de la relativité.— Les objections sont nombreuses. Outre celle qui part du fait que la théorie d'Einstein repose sur un postulat, il y en a d’autres qui méritent considération.
Il y a d’abord la difficulté des vérifications abordables, l'impossibilité des autres. On est donc forcé d'admettre les conséquences des développements mathématiques. Or, s'il est vrai que ceux-ci constituent un édifice merveilleux et, en fait, inattaquable au point de vue de la forme, ils n'en partent pas moins d'un point de départ arbitraire et ils conduisent à des conclusions dont l’une, tout au moins, est bien faite pour heurter violemment le bon sens : c'est celle qui nous dit qu'aucune wrfesse ne peut dépasser celle de la lumière !
Pourquoi? quelque grande que soit une vitesse, l'esprit en conçoit une plus grande. Et puis, savons-nous s'il n'existe pas, dans la nature, d’autres forces qui se propagent plus vite que que les radiations lumineuses, la gravitation, par exemple ? Pour Einstein, nous ne communiquons avec l'Univers extérieur que par la lumière : mais c'est que, jusqu'ici, c'est le seul moyen que nous ayons trouvé, et rien ne nous dit quilnya pas d’autres forces insoupçonnées qui nous enveloppent de l’invisible réseau de leurs ondes mystérieuses, tout comme les ondes électriques nous enveloppaient depuis le commencement du monde: et cependant nous ne les connaissons que depuis
PESMOBTECMIONSMAMITLA
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La grande NEBULEUSE qui entoure Mérope (Pléïades). Photographie de l'observatoire du Mont Wilson, le 9 octobre 1909, avec 5 heures de pose Le RAYONNEMENT des étoiles les plus brillantes est caractéristique de l'emploi des télescopes à MIROIRS.
l'heure où le génie de Branly nous a donné « l'œil électrique », le détecteur, qui nous permet de les recevoir.
Il y a une autre ob;ection, grave, celle-là. « Un rayon lumineux, nous dit Einstein, est doué de masse; mais, en même temps, toute masse augmente avec la vitesse et devient infinie si le corps considéré marche avec la vitesse de la lumière. La masse d’un rayon lumineux doit donc étre infinie. » Mais alors, comment nos corps, qui reçoivent de tous côtés des rayons de lumière, ne sont-ils pas pulvérisés, anéantis, par le bombardement continu de cette infinité de projectiles dont chacun à une masse infinie, arrivant sur nous à la vitesse de 300 000 kilomètres à la seconde (1)?
Il y a les objections d'ordre philosophique. La relativité généralisée nous conduit à la notion d'un Univers « fini, quoique illimité», dans lequel un rayon lumineux, après en avoir fait le tour par la somme de ses trajectoires curvilignes, reviendrait à son point de départ. Les rayons issus du Soleil devraient donc revenir converger au même point après un nombre suffisant de millions d'années. Le foyer de convergence aurait ainsi les caractères d'un vrai Soleil en ce qui concerne la lumicre et la chaleur, mais il ne s’y trouverait aucune matière, Ainsi nous
(1) Nous recommandons aux lecteurs désireux de pénétrer plus avant dans la question de la relativité, le livre du commandant G. Mocn:1nitiation aux théories d'Einstein (1 vol., Librairie Larousse), Is y trouveront un exposé sincére, clair, très précis, de la théorie d'Eainstein, fait dans un lanvage sobre, mais toujours lumineux, C'est la meilleure «introduction» que l'on puisse recommander, avant d'aborder la lecture d'ouvrages plus importants sur cette question difficile,
pourrions voir une série de fantômes du Soleil correspondant aux points où il était il y a un, deux, trois... milliards d'années! Et on arrive à cette autre conclusion que les étoiles que nous observons ne sont, peut-étre, que des images optiques d'étoiles antérieures, réalisées par cette convergence des rayons revenus à leurs points de départ !!
Je ne fais que mentionner la « fantaisie » d'un relativiste militant, imaginant un voyageur quittant notre globe dans un véhicule animé d'une vitesse très voisine de celle de la lumière, restant deux ans en route, et, après ces deux ans, revenant sut
tout tout en
la ‘lerre, qu'il trouverait vicillie de deux cents ans, n'ayant lui-méme vécu que deux années de son existence ? c'est du domaine de la plaisantei ie.
Quant à la notion de l'Univers /hu, elle ne satisfait pas l'esprit, qui se demande forcément ce qu'il y a « après »
Alors quelques
ent notre Univers comme un globule
disciples d'Einstein envisi d'éther isolé au milieu de l’espace sans fin; au milieu de cet espace sont sans doute d'autres Univers analogues, qui nous demeureront à jamais inconnus ! EUCils se posent la question di savoir si l'éfher (qu'ils ne nient plus cette fois) nous est réell ment connu; dans le voisinage de notre système solaire, ce mi lieu se confondrait avec l'espace et le temps; mais, par ailleurs on ignore tout de sa structure dans les mondes lointains \insi les astronomes n'auraient jamais pu noter que |
rivée des rayons lumineux qui impressionnent leurs instru ments, et seraient concamnés à ignorer toujours l'endroit t
\Nlais, alors, t devient la notion, fondamentale en relativité, de la cons
leur départ, les conditions de leurs trajets!
de la vitesse de la lumière ?...
de L’ « ESPACE-TEMPS »
très résumés, les points caractéristiques de la théorie
a fait tant de bruit. Défendue en France par
C n Langevin, Jean Becquerel, Hadamard,
( \ I Ile a été combattue par d'autres savants comme
Em. Pi P levé, Lecornu, Dunoyer, Daniel Berthelot, l'e Moreux, pour n’en citer que quelques-uns.
En somme, voici ce qu'a fait le savant allemand : constatant que les équations du mouvement n'étaient pas absolument aussi simples qu’on l'avait cru jusqu'alors et qu'on ne pouvait faire cadrer certaines observations nouvelles avec la loi qu'en imposant quelques retouches à celle-ci, il a voulu substituer à la conception de Newton une autre conception plus générale qui, d’ailleurs, se ramène à l’ancienne, comme « cas particulier », dans la très grande majorité des cas. Partant de cet axiome que l'énoncé d'une loi physique quelconque doit étre indépendant du choir des coordonnées qui servent à la formuler, il parvient, par ses magnifiques développements mathématiques, à une conception de l'Univers d’une abstraction étonnante, puisque la présence de la matière ne s’y traduit plus que par les variations de la courbure d'un « hyperespace » spécial figurant l'Univers et dans lequel nos notions familières de l'espace et du temps disparaissent par suite méme de leur combinaison nécessaire. C'est donc une conception spiritualiste au suprème degré.
Dès lors, plus n'est besoin de faire intervenir l'attraction, la gravitation, une force quelconque ou même l'éfher. Les « modalités » que nous appelons corps matériels sont affranchies de toute contrainte, et la seule loi à laquelle elles soient soumises est de se mouvoir avec la plus grande facilité qui soit possible. Et, finalement, d'après la théorie d'Einstein, tous les problèmes de la création se ramènent à de simples questions de Géométrie. Et ainsi disparaissent d'eux-mêmes tous les problèmes angoissants que soulevait la propagation instantanée de la gravitation, puisque cette force hypothétique se ramène à une propriété de ce continuum formé par l’espace-temps.
Si des expériences cruciales, absolument probantes, viennent confirmer foules les conclusions de la théorie relativiste, il est certain qu'elle apportera dans la science une modification plus grande que celle qui y fut apportée par la découverte de la rotation de la Terre et de sa mobilité autour du Soleil. Mais, même dans ce cas, et du propre aveu des relativistes, les lois journalières, usuelles, de la Mécanique et de la Physique expérimentales, dont nous faisons application constante, ne seront pas modifiées en pratique, les modifications qu'y apporte la relativité étant infinitésimales, même pour des vitesses de projectiles extra-rapides.
Que vivront ces théories nouvelles? Sans doute ce que vivent toutes les théories : l'espace d'un matin. Les théories sont des outils dont se sert le savant pour construire l'édifice de la science; les artisans du moyen âge n'avaient à leur disposition que des instruments grossiers, remplacés aujourd'hui par l'outillage moderne : cela ne les a pas empêchés de construire avec eux d’immortels chefs-d'œuvre. Ainsi en est-il des théories : elles sont, fatalement, remplacées un jour ou l’autre par d’autres théories plus complètes, plus voisines de cette absolue
VÉRITÉ vers laquelle nous courons sans cesse, comme la gazelle altérée court aux palmiers qui abritent la source d’eau claire. Mais elles laissent du moins, comme trace de leur existence, les découvertes qu'elles ont contribué à faire.
La théorie d’Einstein aura eu, en tout cas, un gnérite immense : elle aura provoqué un prodigieux « mouvement d'idées ». Elle aura révélé des virtuosités mathématiques insoupçonnées; elle aura amené les esprits à réfléchir un peu sur les notions troublantes de l'Espace et du Temps, qui semblent les limites imposées par le Créateur à l'essor toujours plus audacieux de la pensée humaine. Et, n’eût-elle obtenu que cet unique résultat, ce serait pour elle un beau titre de gloire.
Nous voici arrivés à la fin de ce livre.
Au cours de ses pages successives, nous avons essayé de déchiffrer les lois qui règlent les mouvements des corps célestes; nous avons tenté de dénombrer les planètes, les étoiles, les nébuleuses; le spectroscope a déchiré à nos yeux une partie du voile qui entourait les Soleils de l’espace en nous faisant connaitre leur nature, en nous permettant de mesurer leurs vitesses. Et, toujours, nous pensons à des astres plus nombreux, plus éloignés, parsemés dans un espace plus profond! Les évaluations mêmes des relativistes assignent à notre « Univers sphérique » un diamètre de 300 millions d'années-lumière, et ce n’est sans doute qu'un des innombrables Univers qui peuplent l'étendue sans fin du ciel qui nous entoure.
Qu'elle est donc belle, cette science de l’Astronomie! Comme il faut admirer sans réserves les savants désintéressés qui se livrent à son étude! Et, pour cela, nous ne pouvons faire mieux que de reproduire une des plus belles pages du grand mathématicien-philosophe qu'était Henri Poincaré.
« Pourquoi l’astronome s'astreint-il à une besogne fatigante « et fastidieuse, à des veilles prolongées dans des conditions « dépourvues de confort? Ce n’est certes pas le mirage des gros « traitements qui l'y décide... Non; s’il travaille sans se plain- « dre, c'est pour contribuer à une œuvre grandiose, qui doit « exalter l'âme humaine, la rendre plus voisine de Dieu, et en « même temps plus fière d'elle-même; et quoiqu'il ne doive « souvent voir, lui-même, qu’un petit coin des cieux, il se sent « cependant grandi: voilà ce qui le récompense de ses longs « travaux | »
Oui, tournons-nous vers le Ciel : il symbolise l'éternelle Vérité; sa contemplation nous élevera au-dessus des petitesses de la Terre; son étude nous consolera des turpitudes humaines. Et nous en sortirons meilleurs, parce que nous y aurons appris que l’homme, grain de sable dans le double infini de l'Espace et du Temps, ne doit pas s'enorgueillir des découvertes acquises, mais s’eflorcer toujours à pénétrer plus avant dans le domaine mystérieux de la Science, dans ce domaine toujours plus vaste à mesure qu'on y progresse davantage, dans ce domaine où l'esprit trouve les seules satisfactions vraiment complètes qu'il nous soit donné de goûter sur cette Terre
Un dernier coup d'œil sur le Ciel.
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ERRATA
Page 20; colonne de gauche, fin du $ 22. Au lieu de : 8,145926535, lire : 3,1415926535.
Page 88; cliché au bas de la page; légende. Au lieu de: Photographies successives de la Terre, lire : Photographies successives de la Lune.
Page 103; 2° colonne, ligne 18. Au lieu de : Mars, lire : Mercure.
Page 104; 2° colonne. Le tableau doit être remplacé par le suivant :
PREMIER GROUPE SECOND GROUPE
l 0,17x1=0,17 (X). 017x30=—15,1 (Jupiter) | 0,17 x2=0,34 (Mercure). 0,34 x30—10,2 (Saturne). | 0,17x4—0,68 (Vénus). 0,68 x 30—20,4 (Uranus). il
0,17x6—1,02 (Terre). 1,02x30=30,6 (Neptune).
0,17x8—1,36 (Mars). 1,36x30—40,8 (Y). |
0,17x16—2,72 (Petites planètes).
Page 109; 1" colonne. Le dernier alinéa doit être remplacé par celui-ci : « Or, ces passages sont rares et se font suivant une loi de périodicité connue : 122 ans, 8 ans, 105 ans, 8 ans, 122 ans, 8 ans, 105 ans, 8 ans, etc. »
— 2° colonne, tableau. Dans la colonne : durée du passage, remplacer les signes ” (minutes d'angles) par la lettre " (minutes de temps).
Page 118; fableau, 1r° colonne, 4:° ligne. Au lieu de : 0,168x:6—1,098, lire : 0,168 x6—1,008. _ tableau, 2° colonne, 1r ligne. Au lieu de : 0,168 x30=—5,08, lire : 0,168X30=—5,04; — 5eligne. Au lieu de : 1,344 x30—40,02, lire : 1,344 x 30—40,32.
Page 132; tableau des comètes, supprimer le mot : jours, et le remplacer par : millièmes. Page 245; figure en haut de la 2° colonne. Légende. Au lieu de : Déduction d'une base de niveau de la mer, lire : Réduction d'une base au niveau de la mer.
nr 0e : : 1/2 grand axe a—6378388 m.+35 m.
Page 247; 1% colonne, 5° alinéa à partir du bas. Au lieu de 1/2 petit axe b—6356909 m.-L 72 m. Tree a—6378388 + 35 m.
Fi b—6356 909 + 72 m.
Page 271 (planisphère); le long des lignesisogones tracées en traits plus forts. Au lieu de : invariable, lire : ligne de déclinaison nulle.
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