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Les énigmes de la science
Lorsque le touriste se rend du Caire à Giseh par une route ombreuse voilée d'acacias, il ne tarde pas à apercevoir, derrière la plagfe de verdure formée par les champs cultivés, la grande tache jaune du désert africain. C'est là-bas que commence le steppe brûlé, et c'est au seuil de l'immense plaine que se profile dans l'or rutilant du couchant le sommet des Pyramides.
La plus girande, celle de Khéops, le Khouvou des inscriptions hiérogflyphiques, attire immédiatement l'attention par ses proportion^ fantastiques. Devant cet entasisement colossal de blocs amoncelés par des armées d'esclaves, l'esprit est saisi de terreur et l'on song-e involontairement au but que poursuivaient les Pharaons et les prêtres, ég-yptiens en accumulant ces énormes rochers taillés rég-ulièrement sur toutes leurs
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faces et disposés sous une forme géométrique définie. ••
Les guides, qui ne manquent point dans la contrée, les livres que vous pourrez consulter en la circonstance, les archéologues qui déchiffrent h la loupe les inscriptions hiéroglyphiques, vous diront que les pyramides ne sont que les stèles funéraires, ou, mieux, les tombeaux des rois puissants de ces époques lointaines.
Que de luxe, que d'efforts, que de vie d'hommes employées à perpétuer le souvenir des dynasties égyptiennes !
On comprend les temples gigantesques élevés aux Bouddhas indiens, les sanctuaires ruinés de Memphis et de Louqsor ; ceux qui viendront après nous, lorsque nos civilisations modernes auront disparu, comprendront tout autant les restes de nos cathédrales gothiques élevant leurs forêts de piliers vers le ciel. Il y fi \h un hommage rendu h la divinité, l'expression d'un culte que nous retrouvons partout où l'homme a vécu, h toutes les périodes de l'histoire et même de la préhistoire.
Mais qu'on entasse des milliers de mètres cubes de rocs géométriquement taillés pour honorer un roi de la terre, pour ensevelir une momie ficelée, embaumée et desséchée, il semble qu'il y ait là un prodige d'aberration de l'orgueil humain, et la raison, qui cherche la cause véritable des grandes entreprises, ne se tient pas pour satisfaite lorsqu'un archéologue, fût-il le plus érudit des savants, vient nous affirmer que les pyramides ne sont que les tombeaux des Pharaons.
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Et cependant les fait^ paraissent donner à l'hypothèse une réelle vraisemblance.
Chaque pyramide comprenait des couloirs, des antichambres, des chambres funéraires dont les entrées étaient habilement dissimulées par les architectes : on assurait ainsi, pensait-on, jusqu'à un certain point, l'inviolabilité du tombeau.
Le monument devait être orienté suivant les quatre points cardinaux, mais, soit négligence, soit maladresse, cette orientation n'est pas plus précise que celle de nos sanctuaires et de nos cathédrales actuels, dont le chevet devrait par tradition être constamment tourné vers l'Est.
Des hiéroglyphes, déchiffrés par les Champcllion, couvraient les revêtements intérieurs des couloirs ou des chambres. C'étaient les récits enthousiastes des hauts faits du défunt. Tout en perpétuant sa mémoire à travers les siècles à venir, ces glorieux récits du passé devaient assurer à son double et à son âme une nourriture suffisante pour la vie future.
Et, de fait, certaines pyramides conservent encore dans leurs chambres funèbres les momies royales déposées \h depuis des siècles.
Mais ces pyramides ont-elles été construites dans le but unique de servir de tombeau ? En l'affirmant, nos archéologues modernes pourraient bien commettre une erreur aussi grossière que les savants qui, dans soixante siècles en fouillant les ruines et les cryptes de nos cathédrales, découvriraient les tombeaux de nos évêques ou de nos rois, et concluraient, de ces intéressantes trouvailles, que nos
merveilleux monuments avaient été élevés en l'honneur de leurs restes.
lïn bien des cas les pyramides égyptiennes ont servi de lieu de sépulture, mais une idée plus élevée a dû, selon nous, présider à leur construction.
Au surplus, ce qui pourrait le démontrer, c'est précisément l'existence de la plus g-rande d'entre elles, celle de Khéops, eonstruite sous la quatrième dynastie qui rég'na quatre mille ans environ avant l'ère chrétienne.
La construction en est extrêmement soignée, mais on n'y a découvert presque aucune trace d'inscriptions.
Jusqu'à la conquête arabe, elle garda un revêtement de pierres de couleurs diverses si habilement assemblées qu'on eût dit un seail , bloc du pied au sommet.
On mit longtemps à déeuu\ rir l'entrée des couloirs aboutissant aux chambres intérieures. Ces chambres, au nombre de trois, ont roru des dénominations fan-, taisistes : chambre^ du mi, chambre de la reine, chambre souterraine, filles ne portent aucune trace tie décorations, aucune indication de nature à nous renseigner sur l'objet auquel on les destinait.
A 1;i place du sarcophage, ilaiis la chambre du rot, se dresse une augi; <n picrir merveilleusement taillée.
La grande pyramide n'est d(inc pas un tumbean. Alors, dans quel but l'a-l-on élevée ? Mystère.
Les prêtres égyptiens, i es merveilleux savants de l'antiquité, ont-ils voulu fixer en un monument impérissable les données précises qu'ils avaient acru-
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mulées sur la science des astres, et ks notions scientifiques de leur époque ? Pourquoi non ?
Mais alors nous nous glorifions de découvertes connues depuis six mille ans !
Autre question : Comment les savants de ces temps lointains étaient-ils parvenus à mesurer la Terre et à scruter la profondeur du ciel ?
Au reste, le mécanisme importe peu, mais les faits sont là et, devant les constatations troublantes, devant les révélations numériques de la Grande Pyramide, devant les indications et les enseignements qu'elle nous donne sur la science égyptienne, on comprend l'attitude du Sphinx monstrueux qui, les regards tournés vers le lointain horizon, devait garder les secrets des prêtres antiques.
Les premières révélations sur la Grande Pyramide remontent à la fin du dix-huitième siècle.
Lorsque les savants de l'expédition de Bonaparte résolurent d'effectuer la triangulation de l'Iîgypte, la (îrande Pyramide leur servit de point de départ d'un méridien central qu'ils prirent pour origine des longitudes dans la région.
Or, quel ne fut pas leur étonncment lorsqu'ils constatèrent que les diagonales prolongées de la pyramide renferment très exactement le delta du Nil ; que le méridien, c'est-à-dire la ligne nord-sud passant par le sommet, divise le delta en deux secteurs rigoureusement égaux. Evidemment, ceci ne peut être attribué au hasard, ce résultat est voulu et il nous faut conclure que les constructeurs de cet immense monument étaient des géomètres de première force.
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Mais il y a mieux, et un examen approfondi montre qu'ils étaient des géographes hors pair.
De tous les méridiens .du globe, celui de la grande pyramide est le méridien idéal, puisqu'il est celui qui traverse le plus de continents et le moins de mers. Il est, d'ailleurs, exclusivement océanique à partir du détroit de Behring ; et, chose plus extraordinaire encore, si l'on calcule exactement l'étendue des terres que l'homme peut habiter, il se trouve que ce fameux méridien les partage en deux parties rigoureusement égales.
J'avais donc raison de le qualifier d'idéal, puisque c'est le seul qui soit fondé sur la nature des choses, le seul, par conséquent, qui ait une véritable raison d'être.
Si maintenant nous tirons un cercle parallèle à l'équateur et passant par le trentième degré de latitude, nous pouvons constater que ce cercle, est celui qui renferme le plus d'étendue continentale.
Eh bien ! la latitude du sommet de la pyramide s'en rapproche étonnemment puisqu'elle a comme valeur 29°58'5i". On crut tout d'abord à une erreur :rès faible de détermination, mais je ne le pense pas et voici pourquoi.
Si l'architecte avait calculé la place du monument lie façon qu'un observateur placé au pied de l'édilice vît le pôle du ciel à une haiiteur de 30 degrés exactement, il aurait dû précisément tenir compte d'un pliénomène connu sous le nom de réfraction atmosphérique. En raison de la densité des couches d'air, un rayon lumineux entrant dans notre atmosphère est dévié de sa route, nous ne le voyons
Coupe de la (rrande Hyramide de Chéops, montrant les chambres et les couloirs intérie\irs. Liinc îles fîaleries\-tait dirij^é vers l'Etoili; polaire de l'époipie.
T.es diagonales de la Grande Pyramide, prolongées, renferment exactement le delta du Nil et le méridien passant par le sommet de ^J^] l'édifice divise le delta en deux parties;,égales.
donc pas à son emplacement réel. Or, dans le cas qui nous occupe, le calcul montre que le milieu de la pyramide doit être théoriquement, à 29°58'5i" et 22 centièmes.
Les deux chiffres sont donc absolument identiques à 22 centièmes de seconde près ; l'écart est insigfnifiant et la concordance ne peut être plus parfaite.
En supposant que nous soyons en présence de coïncidences fortuites, il faut avouer qu'elles sont du moins très remarquables, et nous sommes loin de les avoir épuisées.
L'orientation des Pyramides, je l'ai déjà fait remarquer, est toujours très approximative. Il n'en est pas de même de la direction de la pyramide de Khcops. Les quatre côtés lui servant de base regardent exactement les quatre points cardinaux, puisque l'écart est h peine de 4 minutes et demie. Cette exactitude, vraiment extraordinaire quand on songe aux difficultés que nous rencontrons pour déterminer l'orientation d'un édifice même de nos jours à l'aide de la boussole, montre que l'architecte a dû employer des moyens astronomiques fournis par une science très avancée. Ici, le système des coïncidences fortuites n'est plus admissible, il faut en convenir bon gré mal gré.
Si nous passons dans un autre ordre d'idées, nous allons faire d'aussi curieuses constatations.
Hérodote rapporte que les prêtres égyptiens lui avaient enseigné que les proportions établies pour la Grande Pyramide entre le côté âf, la base et la hauteur étaient telles que le carré construit sur la
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hauteur verticale égalait très exactement la surface de chacune des laces triangulaires, et c'est bien, en effet, ce qu'ont vérifié les mesures modernes. Cette indication montre au reste que de tout temps" la pyramide de Khéops a passé pour être un monument dont les proportions ont été calculées à l'origine en vue de relations mathématiques.
En voici une nouvelle preuve : on sait qu'entre une circonférence et son diamètre, il y a un rapport constant bien connu actuellement des enfants de nos écoles. Pour calculer la longueur d'une circonférence, il suffit de multiplier le diamètre par 3,1416.
Les géomètres de l'antiquité connaissaient ce rapr port d'une façon approchée seulement.
Or, en additionnaul, les quatre côtés de la base de la pyramide dont la valeur était primitivement, pour un côté, de 232 m. 805, on trouve pour le périmètre, c'est-à-dire pour le contour entier, 931 m. 22.
Divisons maintenant ce nombre par deux fois la hauteur de la pyramide, ou 148 m. 208, nous trouvons exactement 3,1416, c'est-à-dire le rapport de la circonférence au diamètre.
Ce monument unique au monde est donc la consécration matérielle du nombre Pi qui a joué un rôle si important dans l'histoire des mathématiques. Les prêtres égyptiens avaient donc des notions extrêmement précises sur une foule de questions que les savants des siècles postérieurs ont cru découvrir. Connaissaient-ils nos instruments d'optique? 11 est permis de se le demander après la constatation que j'ai faite ces années dernières.
C'était au mois d'août 1905. Après être allé étu-
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dier l'éclipsé totale de soleil visible h Sfax, ma mission avait résolu de visiter la Tunisie. Un pèlerinage à Carthagc, si célèbre dans l'histoire, s'imposait forcément. De l'ancienne nécropole, il ne reste plus rien d'ailleurs qu'un village de blanches demeures assis devant l'emplacement de ce qui fut autrefois le port abritant les terribles vaisseaux carthaginois. C'est là que les Pères blancs ont établi leur séminaire et bâti la belle cathédrale dont les murs ensoleillés se détachent en tons crus sur le fond bleu du ciel. La vieille Carthage n'existe plus, mais des mains pieuses pour totit ce qui regarde l'antique civilisation disparue ont entrepris des fouilles et ressuscité ces temps de la lointaine histoire.
Le Père Delattre nous ht les honneurs de son merveilleux musée el j'avoue que cette visite a été pour nous tous une véritable révélation. Comme je m'extasiais devant un camée linement gravé et qui représentait un cheval se grattant l'oreille, je ne pus m 'empêcher de faire tout haut cette réflexion :
— Les graveurs de cette époque ne pouvaient avoir des yeux meilleurs que les nôtres ; alors comment dans un si petit espace a-t-on pu représenter tant de détails, donnez-moi une loupe pour examiner cette crinière...
Et tout le monde fut forcé d'admettre que, même à cette époque, on connaissait le travail du verre et les propriétés des lentilles.
— N'avez-vous jamais trouvé, ajoutai-je en me tournant vers le Père Delattre, quelque objet rappelant les loupes de nos horlogers ?
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Mais d<^j^ le relig'ieiix avait compris et, une minute après il tenait à la main, une véritable loupe, plan convexe, de la ^-randeur d'un bouton de pardessus. AIalli;eureusement, la lentille était opaque : recueillie dans un tombeau, après des siècles de séjour, il n'y avait rien d'étonnant h ce qu'un lent travail se fut effectué pour opaliser ce verre, autrefois transparent peut-être.
L'objection eût été série\ise cependant, si le Père Delattre ne nous eût montré une pièce du même gfenre, en cristal de rtx^he cette fois, taillée d'une façon parfaite. Et ce fut la loupe dont nous nous servîmes pour étudier le camée.
Les peuples anciens connaissaient donc les propriétés des lentilles.
J'ai rappelé cette histoire pour corroborer les tlires analosfues d'Arag-o, dans son Astronomie populaire. Or, de la loupe au microscope et à la lunette, il n'y a qu'un pas, et nous allons voir que ce pas, les prêtres égyptiens l'avaient probablement franchi. Ce sera du moins la conclusion oblig-ée que nous imposeront les révélations astronomiques de la g-rande pyramide.
Il suffit de jeter un coup d'jpèil sur l'histoire de r Astronomie- pour se rendre compte des efforts dépensés depuis des siècles pour arriver à connaître la distance de la Terre au Soleil, Au début de leurs recherches, les Grecs imaginaient le .Soleil de la g"rosseur du Péloponèse et fixaient sa distance h 1^ kilomètres équivalemment. Arist arque de Samos le croyait plus éloig-né ; le nombre qu'il admettait — 8 millions de kilomètres — fut jugé exact par
Ptolémée, Copernic et même Tycho-Brahé. Kepler porta cette distance à 58 millions. Sous Louis XIV on l'évalua à 125 millions ; on était loin de la vérité. Il fallait arriver jusqu'en 1864 pour trouver un chiffre :\ peu près convenable. Dans ces dernières années, grâce au progfrès de la photog"raphie céleste, les astronomes ont pu déterminer d'une façon très rapprochée la distance qui nous sépare de l'astre central et, d'après les mesures récentes, il faut adopter le chiffre de T4Q400000 kilomètres en nombres ronds.
Eh bien, en jiiultipliant la hauteur de la Grande Pyramide par un million, on trouve la distance du Soleil à la Terre en kilomètres, soit 148208000 kilomètres. Cette mesure n'est évidemment qu'approchée, mais le chiffre obtenu constitue une approximation bien supérieure à celle que présentait la valeur officielle de cette distance avant 1860 et qui t'tait d'un peu plus de 154 millions de kilomètres.
Ainsi, alors que, pendant des siècles, les nations civilisées dépensaient des sommes fabuleuses, que des savants n'hésitaient pas à risquer leur vie dans des expéditions lointaines pour résoudre " le plus important problème astronomique ", n'est-il pas extraordinaire de penser que cette solution était symbolisée et monumentalisée pour ainsi <lire dans la Grande Pyramide depuis des milliers d'années ; qu'il eût suffi h nos astronomes modernes de savoir lire les symboles cachés dans ces dimensions et que les constructeurs de ce grand édifice étaient arrivés i"i une approximation dont nous aurions été fiers h bon droit h la fin du xix® siècle ?
ce -^
Les astronomes égyptiens n'avaient pas borné là leurs calculs, ils avaient dû mesurer la Terre et la coudée égyptienne paraît fondée sur les dimensions de notre globe. En ces derniers temps, le célèbre astronome Clarke a déduit des mesures récentes le ravon polaire de la Terre : on peut l'évaluer à 6356521 mètres. Or, ce n'est autre que la coudée pyramidale, soit 0,6356521 multipliée par 10 millions. Ainsi les Egyptiens auraient mesuré avec une extrême approximation différents degrés du méridien, seraient tombés d'accord avec nous sur les plus faibles décimales et auraient adopté, comme unité de mesure linéaire, la dix-millionième partie du ravon polaire terrestre, qui doit lestor invariable pendant des milliers d'années !
Avouons que ce sont \h d'étranges coïncidences !
Si nous passons maintenant aux données fournies sur le calendrier, nous obtiendrons des résultats d'une précision aussi déconcertante.
En divisant le côté de la Grande. Pyramide par la coudée employée dans sa construction, on trouve la longueur de l'année sidérale, c'est-à-dire le temps que le Soleil met à revenir au même point du ciel, soit 365 jours, 2563. Quant h la durée de l'année civile employée dans notre calendrier et que les Grecs et les Romains n'avaient pu déterminer exactement, nous la retrouvons en multipliant par 3,1416 la longueur de l'antichambre précédant la chambre du roi, et évaluée en pouces pyramidaux, ce qui nous donne très exactement 365 jours, 242.
Si, maintenant, nous multiplions le pouce pyramidal par 100 milliards, nous obtiendrons la l®ngueur
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parcourue par la Terre sur son orbite, en un jour de 24 heures, et cela avec une approximation plus griUKJc que ne pourraient le permettre nos unités actuelles, le yard ou le mètre français.
Que dire encore des mesures du coffre intérieur, qui se rapportent exactement à la densité du globe terrestre ? Ce coffre de la chambre du roi, merveilleusement taillé, et qui n'a jamais été destiné à une sépulture, offre la même capacité que celle de l'Arche d'alliance construite par les Hébreux. Il ne peut y avoir là une cxjïncidence fortuite ; les uns ont copié les autres pour des raisons qu'il reste à trouver.
Qu'on ne dise pas encore une fois que tout cela est dû au hasard, que les Egyptiens étaient ignorants des conquêtes de l'Astronomie, les faits seraient là pour indiquer le contraire.
C'est ainsi que le passage d'entrée de la Grande Pyramide regardait l'étoile polaire de l'époque ; il aurait donc été orienté en tenant compte de la précession des équinoxes, phénomène d'après lequel le pôle céleste revient coïncider avec les mêmes étoiles au bout de 25 796 ans.
Cette découverte faite autrefois, et confirmée dans les temps récents par des astronomes de première valeur tels que Sir John Herschel et Piazzi- Smith devrait être une indication précieuse pour fixer la date de la construction de l'édifice.
Ce procédé, qui a donné un résultat exact et d'accord avec les inscriptions pour le zodiaque de Dendérah, fournit cependant lorsqu'on l'applique à la Grande Pyramide une date beaucoup plus récente que ne l'indiquent les égyptologues. Au lieu de 4 000
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ans avant l'ère chrétienne, la méthode en question indique Tannée 2170 avant Jésus-Christ. La pyramide ne portant aucune date de construction, il est difficile de se décider pour l'une ou pour l'autre de ces deux époques.
Quoi qu'il en soit, les révélations que nous avons exposées sont d'autant plus remarquables que jusqu'ici les historiens sont unanimes dans l'affirmation des faits suivants :
Les anciens Egyptiens n'ont fait aucune allusion au rapport de la circonférence au diamètre ; on ne voit nulle part qu'ils aient eu une idée de la distance du Soleil à la Terre, de la mesure du globe terres- Ire, de son poids et de sa température moyenne, car on retrouve ce dernier chiffre dans la pyramide ; la coudée pyramidale ou sacrée n'était pas employée d'une façon courante ; personne d'ailleurs ne paraissait, à cette époque, se douter de l'origine de cette mesure qui est la dix-millionième partie exacte du rayon polaire terrestre.
Or, que toutes ces conquêtes de la science moderne soient dans la Grande Pyramide, à l'état de grandeurs naturelles, mesurées et toujours mesurables, ayant seulement besoin, pour se montrer au grand jour, de la signification métrique qu'elles portent avec elles, c'est évidemment inexplicable d'après nos données sur la civilisation antique, mais c'est un fait qu'on essayerait' vainement de révoquer en doute et qui plonge les savants actuels dans la plus grande stupéfaction.
L'Énigme Solaire ^'^
De tous les astres qui peuplent l'immensité et qui brillent au firmament, il n'en est pas un seul dont la connaissance approfondie' nous importe davantag"e que celle du Soleil.
Simple étoile au milieu de ses innombrables sœurs, le Soleil est, comme elles, doué d'un mouvement propre dont la vitesse, d'après les évaluations récentes, atteint plus de 19 kilomètres par seconde.
Comme les étoiles, notre Soleil a traversé différentes phases, il a évolué depuis le moment où il brillait d'une lueur diffuse, semblable à ces milliers de nébuleuses que l'œil découvre au foyer de nos puissants télescopes. Les lois de la condensation, qu'étudie la Cosmogonie, l'ont amené peu h peu à l'état où nous le voyons aujourd'hui.
Dans des millions d'années, le temps toujours à l'œuvre lui fera franchir de nouvelles étapes, et l'acheminera lentement vers la niort ; le ^ciel est rempli de ces astres vieillis dont les pulsations vitales s'affaiblissent graduellement jusqu'au jour où ils rouleront froids et obscurs dans les espaces stellaires.
(i) Conférence faîte à l'Assemblée générale de la Société scientifique de Bruxelles, le 7 avril 1910.
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Si l'étude de notre propre globe nous renseigne sur l'évolution des planètes tournant comme là Terre autour du foyer de lumière et de chaleur qu'est notre Soleil, la connaissance de notre étoile nous fournira donc de précieuses indications sur la marche de l'évolution sidérale.
Telle est, en quelques mots, la justification de la place prépondérante qu'ont prise les études solaires depuis une quinzaine d'années.
Mais le Soleil nous intéresse à d'autres titres. Dans le microcosme dont nous faisons partie, dans ce système solaire dont l'astre du jour est le roi pour ainsi dire, les planètes sont non seulement soumises à son attraction, mais elles subissent toutes les vicissitudes de la grosse sphère centrale (jui les régit.
Jusqu'à quel point sommes-nous tributaires de ses variations ; comment son état influe-t-il sur les phénomènes terrestres qu'enregistrent nos observatoires ? Tel est le point particulier que je vais essayer d'étudier avec vous aujourd'hui.
Le Soleil se présente à nos yeux, sous la forme d'un disque lumineux ayant à peu près la même grandeur que celui de la Lune. En raison de l'orbite elliptique décrite par la Terre qui tantôt nous rapproche, tantôt nous éloigne du Soleil, le diamètre apparent de cet astre éprouve des variations dans le cours de l'année. Ce qu'il importe de savoir, c'est que sa valeur moyenne est de 321 minutes environ. La parallaxe équatoriale, c'est-à-dire l'angle sous lequel on verrait du centre du Soleil le demi-diamètre équatorial de la Terre, à sa distance moyenne, est
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de 8", 80. Ce chiffre est la valeur adoptée par la Conférence internationale des Etoiles fondamentales, réunie à Paris en 1896 : il a été confirmé par les récentes mesures effectuées depuis 1900 à l'aide de la petite planète Eros et qui ont conduit au chiffre de 8",8o6±o'*,oo4.
Ces nombres ont servi à calculer la distance du Soleil ainsi que sa o-rosseur.
La valeur moyenne de la distance du Soleil h la Terre est de 149400000 kilomètres. Cette distance dépasse trop nos petites rhesures usuelles pour être facilement compréhensible. Disons seulement que la lumière, h la vitesse de 300000 kilomètres par seconde, met 499 secondes ou 8 minutes iq secondes pour nous venir du Soleil.
Si les milieux planétaires étaient favorables ^i la propàg"atîon des ondes sonores, il ne faudrait pas moins de 14 années pour que le bruit d'une explosion solaire nous parvînt.
Un obus animé d'une vitesse imiforme de i 000 mètres h la seconde mettrait 4 ans et 29T jours pour atteindre le Soleil, lîn trnin marchant h 100 kilomètres h l'heure ne parviendrait 1^-bas qu'après un lonsf voya!n"e de 168 années !
Bornons 1.^ ces comparaisons, elles nous montrent que la distance au Soleil est énorme ;, son volume ne l'est pas moins, il est plus de t 300000 fois celui de la Terre et son diamètre vaut 109,5; diamètres terrestres.
T,a Lune est h In distance movenne de 384 ::;oo kilomètres. Si donc nous placions la Terre au centre du Soleil, non seulement l'orbite de la Lune serait
tout entière comprise dans l'intérieur du Soleil, mais il nous faudrait parcourir un chemin presque aussi considérable que la distance de la Terre à notre satellite, soit 312 300 kilomètres, pour atteindre la surface de l'astre brillant.
Terminons ces quelques notions g'énérales sur le Soleil par une indication de sa masse : elle est presque 333 000 fois plus considérable que celle de la Terre.
Cette masse se révèle par la puissance d'attraction (lu Soleil : h la distance de-la, Terre elle semble très faible, puisqu'elle ne réussit h faire dévier notre planète de sa course rectilinéaire que de 2,8 millimètres par seconde. Cependant, évaluée en tonnes, elle est exprimée par le nombre 36 suivi de 17 zéros :
3 600 000 000 000 000 000 tonnes
et, pour lui faire échec, il faudrait entourer la Terre d'un réseau de fils aussi résistants que les fils téléo"raphiques et séparés de 12,5 millimètres seulement.
Si nous reo-ardons le Soleil h l'aide d'un verre noirci, son disque nous apparaît nettement découpé sur le fond spmbre du ciel. Une modeste lunette nous donnerait déjà l'impression d'une gfrosse boule de feu, mais des instruments plus puissants nous montrernient que cette surface, unie en apparence comme un lac de lave, incandescente, vue avec de forts g'rossissements, offre en réalité un aspect g'rVinulé, rappelant, h s'v méprendre, nos beaux ciels pommelés de certains jours d'automne.
Si vous étiez transportés dans la nacelle. d'un ballon au-dessus des nuages que les météorologistes
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appellent des cirrus, vous auriez exactement la sensation qu'éprouvent les astronomes contemplant la surface solaire du bout de leur lunette : de g"ros flocons d'ouate s'étalant sur un milieu sombre. Mais là s'arrête la comparaison, car si, dans notre atmosphère, nos cirrus sont formés de particules de g"lace et de vapeur d'eau, sur le Soleil les nuag^es sont des vapeurs de substances métalliques qu'une chaleur de six ou sept mille degrés a réduites à l'état de ffaz.
C'est cette partie du Soleil qui rayonne la lumière et la chaleur ; au-dessous d'elle s'étend aussi une masse gazeuse, mais sombre et noire, malgré la température énorme qu'elle possède. Seule, l'enveloppe extérieure est brillante ; aussi lui a-t-on donné le nom de photosphère, c'est-à-dire sphère de lumière.
Le milieu dans lequel baignent tous ces nuages est surtout formé d'hydrogène ; il nous paraît sombre, quoique, en réalité, il soit deux mille fois plus éclairant que la pleine Lune.
La forme de ces nuages est très variable ; d'une façon générale on a pu comparer leur aspect à celui d'un plat de riz dont les grains n'auraient pas moins de 600 à T 000 kilomètres de diamètre : c'était la forme que leur attribuaient Stone et Secchi. Nasmyth les comparait à des feuilles de saule et Langloy h des flocons de neige sur un vêtement gris.
Ces « grains de riz u — le nom leur est resté — ou " nodules » se résolvent, sous des grossissements très ptiissants et avec une définition parfaite, en granules plus petits.
La forme des grains de riz est très irré^ulière et très variable, et il serait oiseux de discuter loneftemps cette question, car toutes les comparaisons semblent justes suivant les circonstances. Dans lesmeilleures conditions de définition, c'est-h-dire au début d'une observation, alors que l'air contenu dans le tube de la lunette n'a pas eu le temps de s'échauffer, j'ai constaté h la surface de la photosphère des granulations irrégulières aux formes les plus diverses et disposées parfois suivant des directions bien déterminées.
On peut obtenir de très belles photographies de cette granulation et mesurer les dimensions de ces nuages gigantesfjues. Hnnsky, h l'Observatoire de Poulkovo, en Russie, a trouvé des granules dont le diamètre atteint 2 000 kilomètres. Tous ces granules se meuvent h la surface du Soleil avec une très grande rapidité puisque quelques-uns se déplacent de 40 kil("»mètres par seconde.
Quand on examine ces: photog-raphies avec attention, on observe en certains endroits que les espaces séparant les granules sont plus vastes et plus noirs ; on dirait qu'il m.-mque un ou plusieurs granules : ce sont des pores.
Si l'on observe encore le lendemain et les jours suivants, on est étonné des changements importants qui surviennent. T-e pore, presque imperceptible au début, s'agrandit peu :\ peu, on dirait un trou béant s'ouvrant sur les profondeurs de la masse solaire. La surface sombre devient plus large : c'est une tache qui se prépare.
Les taches du Soleil ont été les premiers phéno-
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mènes observés à la surface ck- cet astre : ce fut un objet d'étonnenient pour les premiers astronomes. Généralement la surface noire est entourée d'une région plus ou moins régulière de teinte grisâtre et de structure très compliquée, la pénombre.
Une tache peut se former dans l'espace de quelques jours, parfois de quelques heures : la partie noire, centrale, est le noyau : elle ne nous paraît sombre que par comparaison, en réalité son pouvoir éclairant est 2 000 fois supérieur à celui de la pleine Lune. Ues bords extérieurs de la pénombre partent des stries convergentes qui, sombres k leur début, c'est-à-dire près de la périphérie, deviennent dans la région centrale aussi brillantes que la surface photosphérique.
La pénombre manque quelquefois dau^ les taches très petites ou entre deux grandes taches rapprochées ou même entre les deux portions d une même tache séparées par un pont lumineux.
La forme des taches varie beaucoup ; en fait, elles peuvent prendre toutes les conligurations possibles, tantôt rondes ou ovales, tantôt si irrégulières qu'on ne peut les comparer à aucune ligure géométrique. D'ailleurs elles varient perpétuellement de forme et de dimension.
On rencontre souvent des taches qui sont visibles à l'rpil nu : les anciens observateurs, Herschel en particulier, avaient déjà signalé le fait.
L'histoire nous a également conservé le souvenir d'observations de taches, longtemps avant l'invention des lunettes. Ainsi, à la mort de César, Ovide
raconte que le Soleil parut obscurci pendant plusieurs jours :
... Phœbi tristis imago Lundu soUicitis prcrhebat luniina lerns.
Eji l'an 807, on croit voir passer Mercure devant le Soleil ; en 840, Vénus a le même honneur : or <lans les deux cas ces planètes sont absolument invisibles à l'œil nu. En 1906, on aperçoit des « signes » sur le Soleil. Dans tous les cas les observateurs voyaient des taches. De même Kepler croit observer le passage de Mercure et ne voit réellement qu'une tache.
Les Chinois étaient plus avancés que nous sur ce sujet. L'ouvrage encyclopédique de Ma-Twa-Lin contient un tableau remarquable de 45 observations faites entre 301 et 1205, c'est-à-dire dans un intervalle de 904 ans.
Pour donner une idée de la grandeur relative des taches, les observateurs d'Etrême-Orient les comparent à un œuf, à une datte, à une prune, etc. Les observations se prolongent souvent pendant plusieurs jours consécutifs. On ne peut douter de la réalité et de l'exactitude de ces observations,' et cependant elles ont été inutiles aux Européens puisqu'elles n'ont été publiées que dans la seconde moitié du xix* siècle.
Pour qu'une tache soit visible à l'œil nu, il faut - qu'elle ait au moins 50 secondes de diamètre, ce qui correspond à une longueur réelle de 36 000 kilomètres sur le Soleil. Les anciens astronomes ont signalé un assez grand nombre de t'iches remar-
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quables par leurs gfrandes dimensions. Moi-même, depuis vingt ans, j'ai observt'' et dessiné un certain nombre de groupes qui ne le cédaient en rien à leurs devanciers.
Ainsi, en 1898, j'ai signalé un groupe de 160000 kilomètres ; mais son importance était minime comparée à la tache de février 1905.
Cette grande tache dont on a beaucoup parlé à l'époque parut au bord oriental du Soleil dans les derniers jours de janvier. A mesure que la rotation du globe solaire, qui s'opère en 25 jours environ à l'équateur, amenait la tache en face de la Terre, on pouvait juger davantage des dimensions colossales de la formation. Dès son apparition des mesures micrométriques prises h l'cquatorial de mon observatoire me permirent d'affirmer que nous étions en présence de la plus grande tache que les annales de l'Astronomie aient enregistrée. Elle était quatre fois plus grande qu'il ne le fallait pour être visible h VœW nu. Le 2 février, elle avait une longueur de 180000 kilomètres, soit, en prenant pour le 2 février un diamètre solaire égal à 32 '31 ",46, une grandeur angulaire de 252" ou 4'i2".
En raison de sa grande largeur — 102 000 kilomètres — la surface tachée s'est élevée, le 2 février, au chiffre de 13 milliards de kilomètres carrés. La tache occupait en longueur le huitième du diamètre solaire.
La plus grande tache mesurée a été observée en 1858, sa plus grande dimension était de 230000 kilomètres, mais la surface ne couvrait que r/36 du
disque solaire, tandis que celle de février 1905 occupait environ 1/29 de la même surface.
Cette tache colossale est passée au méridien central du Soleil le 4 février au matin ; ceux qui l'ont observée ce jour-là ont dû remarquer qu'elle se projetait non loin du centre apparent du disque, sa latitude héliog-raphique étant —14° et le centre ayant ce jour-là une latitude de +6° environ.
Une formation aussi considérable se voit bien rarement, mais j'ai souvent mesuré des taches beaucoup plus grandes que la Terre.
La durée des taches est aussi variable que leurs dimensions. Nous avons vu quelquefois des taches disparaître en quelques jours et d'autres persister pendant trois ou quatre rotations solaires, c'est-àdire 75 jours et plus. On cite l'exemple d'une tache qui revint jusqu'à huit fois et qui persista plus de 200 jours. D'aussi long^ues durées sotil asse? rares et on ne saurait être trop sceptique à ce sujet. L'observation nous a démontré que les mêmes rég"ions peuvent rester tachées pendant longtemps et être le centre d'une perturbation très persistante sans qu'on soit autorisé le moins du monde à croire que les mêmes taches subsistent indéfiniment. Nous ne pouvons suivre les taches pendant leur disparition dans l'hémisphère opposé, et bien souvent nous devons prendre pour un même objet une nouvelle formation située dans la même rég-ion solaire. A certaines époques cependant où les taches sont moins nombreuses, il y a beaucoup de chances pour que les formations régulières subsistent pendant plusieurs rotations.
La plus grande tache solaire qu'on ait observée depuis L'invention des lunettes.
('Dessin de l'Abbé Moreux, pris le 2 Février 190^) En haut à gauche, la Terre à la même échelle
La Couronne Solaire pendant l'écIipse du mois de nnai 1900, visible en Espagne.
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Presque tous les jours, nous pouvons enregistrer, par l'observation visuelle ou la photographie, ces accidents de l'atmosphère solaire, c'est-à-dire des phénomènes changeants et de faible durée, en général.
A côté des taches sombres apparaissent tics souvent des masses contournées, brillantes, appelées facules, on les observe surtout à l'avant et. à l'arrière des grandes taches, et leur existence semble jusqu'à un certain point liée à celle des taches. Nous disons jusqu'à un certain point, car on en trouve quelquesunes dans des régions dépourvues de taches, mais en général elles sont moins brillantes.
Les taches ne se forment pas à toutes les latitudes. Dès l'origine des observations on reconnut qu'elles affectaient surtout les régions équatoriales, dans une zone d'environ 70" (35" de part et d'autre de l'équateur) a[)pelée par les anciens astronomes zone royale. Quelques taches ont dépassé cette limite et La Hire en a observé une à 70° de latitude nord, mais ce fait, comme le dit Humboldt, « peut être mis au rang des plus grandes raretés ». On en voit aussi très peu à l'équateur solaire ; elles affectent de préférence les régions comprises entre 10" et 35" de latitude héliocentrique boréale ou australe avec un maximum vers 17°.
Leur distribution dans le temps est aussi soumise à des lois très curieuses que nous allons énoncer brièvement.
Si l'on prend soin de noter pendant un grand nombre d'années la surface solaire tachée et si l'on construit une courbe à l'aide des chiffres obtenus, on
voit immédiatement que le nombre des taches passe par un maximum tous les onze ans avec des minima éloignés d'une même valeur.
Cette courbe est loin d'être régulière et l'on constate des soubresauts bien marques dans l'activité solaire.
Quant à la courbe moyenne, elle offre une allure très caractéristique.
Du minimum au maximum suivant, il y a quatre années et demie environ, puis la courbe descend lentement pendant six années. L'activité solaire monte donc brusquement pour s'éteindre peu à peu.
Le maximum des taches paraît iniîuer sur leur latitude. On a remarqué depuis longtemps qu'aux années de maximum, les taches s'étendent sur une zone plus large, tandis qu'elles se resserrent vers la région équatoriale aux années de minimum.
L'activité du Soleil ne s'arrête pas à la couche photosphérique et «e se manifeste pas seulement par une recrudescence des taches et des facules.
Au-dessus de la photosphère s'étale une couche rosée formée de vapeurs métalliques à haute température et dans lesquelles domine l'hydrogène. Cette couche est peu épaisse et ne dépasse guère 15000 kilomètres en hauteur ; on la voit, à l'œil nu, pendant les éclipses totales, mais depuis une quarantaine d'années, les astronomes ont trouvé le moyen de l'étudier chaque jour h l'aide de son spectre.
C'est alors que l'observation régulière de cette enveloppe qui a nom chromosphèrê, c'est-à-dire sphère de couleur, nous a révélé toute une série de phénomènes aussi intéressants' que ceux de la photosphère.
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A l'état normal cette couche rosée ressemble à un immense champ de blé dont les épis seraient courbés sous la force de vents violents. Des filets écarlates figurent les tiges, mais ce n'est qu'une comparaison, car, en réalité, ces filets lumineux possèdent les dimensions du diamètre terrestre. Tout à coup, de cette région rose, s'élancent des flarrlmes gigantesques, atteignant des hauteurs extraordinaires : ce sont les protubérances solaires. Pelles affectent les formes les plus diverses : tantôt les panaches se recourbent cumnic la fumée s'échappant de nos grandes cheminées d'usine, tantôt, au contraire, ces flammes s'élancent droites, semblables k désuets de vapeur. En quelques minutes certaines protubérances atteignent des milliers de kilomètres de hauteur. On en a vu une qui, en un quart d'heuref, était montée de 260000 à 420000 kilomètres !
Ces manifestations constituent un admirable spectacle, toujours changeant et toujours nouveau. Heureusement que, là encore, la photographie vient à notre secours pour fixer ces apparences fugitives et sans cesse renouvelées.
Certains astronomes" les décrivent comme des éruptions gigantesques, et l'assimilation ne manque ni de grandeur, ni de charme, ni de poésie.
J'inclinerais plutôt à croire que nous so.nmes en présence d'orages formidables en action sur le Soleil.
Quoi. qu'il en soi! des théories que nous ne saurions aborder ici, nous pouvons affirmer que les protubérances sont certainement accompagnées de phénomènes électriques dont nos minuscules orages ter-
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restres, malgré leur violence, ne peuvent nous donner la moindpe idée.
On a vu des protébérances dont la hauteur dépassait 450 000 à 500 000 kilomètres — 35 à 40 foi."* le diamètre terrestre. La pellicule atmosphérique dans laquelle nous vivons ne ferait pas « long feu » au sein d'une telle fournaise, et, en quelques secondes, toute l'eau de la Terre, toutes ses forêts, tous ses habitants, nos villes, nos moissons, nos jardins, tout cela serait absorbé, rôti, brûlé, réduit à l'état de gaz imj5alpable.
La Terre elle-même, au contact de ce formidable brasier, subirait le même sort sans que la chaleur du Soleil fût sensiblement augmentée par cette infime combustion.
Comme les taches, les protubérances solaires ont des recrudescences et, fait digne d'être noté, la loi de périodicité est la même pour les deux phénomènes. Mais, alors que l'état de la photosphère agit directement sur l'émission calorifique et modifie nos températures, la chromosphère, par l'intermédiaire de ses manifestations électriques, semble une source d'électricité toujours en action pour modifier l'atmosphère terrestre.
Aux époques de^ grandes protubérances, notre aiguille aimantée, qui se dirige constamment vers le nord, nous renseigne sur les émissions d'ondes électriques émanées du Soleil : c'est notre récepteur, aussi sensible que les tubes à limaille de nos appareils de télégraphie sans fil.
Les déviations anormales de la boussole sont connues depuis longtemps; mais il a fallu toute la
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précision de nos instruments enreg^istreurs pour mettre en évidence, dans ce domaine particulier de la
physique, la part qui revient au Soleil dans ces manifestations mystérieuses.
Les fluctuations du masfnétisme solaire.se traduisent toujours par les ajjfitaticns de nos aigfuilles aimantées qui, au passag-e des grandes taches et h l'apparition des fortes protubérances polaires, deviennent véritablement affolées.
Kn même temps, l'état électrique de notre atmosphère se modifie, des aurores boréales ou australes s'allument soudain et illuminent les pôles terrestres. Des courants intenses sillonnent nos ligries télégraphiques et interrompent parfois les communications. Nos réseaux téléplioniqucs, plus sensibles, ne nous sont plus d'aucune utilité lors de ces crises solaires. On pourrait multiplier les exemples de ces faits, qui déconcertent les télégraphistes toutes les fois qu'ils se produisent.
Le I*"" septembre i.S^o, Carrington, bien connu par ses travaux sur le Soleil, notait une coïncidence entre le passage d'une fâche ou ses transformations et les perturbations magnétiques.
Ce jour-là le g-lobe entier fut atteint, les dépêches télégraphiques furent partout suspendues. A Washington et à Philadelphie, des emplovés reçurent même de violentes commotions et plusieurs appareils prirent feu. Des aurores boréales furent notées et des aurores australes eurent lieu dans les régions voisines du pôle sud.
Le 4 février 1R72, autres perturbations magnétiques, aurores boréales, arrêt des transmissions té-
légraphiques, présence de nombreuses taches sur le Soleil, apparition de protubérances et d'éruptions de toutes sortes.
Le 3 août suivant, la même série de phénomènes se renouvelait avec une égfale intensité.
Le 17 novembre 1882, une énorme tache, visible à l'œil nu, coïncidait avec \ine forte perturbation magnétique, l'aig-uille fit des sauts brusques de un degfré. Des aurores furent sig-nalées aux deux pôles et les télégraphes s'arrêtèrent dans le monde entier.
Le 9 janvier 1886, mêmes résultats.
Enfin, plus près de nous, il faut sigfnaler la grande tache de février 1894, qui a coïncidé avec de magnifiques aurores boréales ; celle du 9 septembre i8g8 : déviation magnétique intense, aurores observées en France, jusque dans l'Aveyron, puis en Finlande.
En 1903, grâce h l'examen du Soleil, j'ai pu prévoir une de ces perturbations télégraphiques et avertir le .personnel de la poste à Bourges. Il en a été de même lors de la perturbation du 31 octobre de la même année qui arrêta les communications dans le monde entier, pendant plus de huit heures.
En Amérique, on constata sur les lignes télégraphiques la présence de courants assez forts pour amener des accidents ; ces courants connus en physique sous le nom de courants telluriques, c'est-àdire d'origine terrestre, ne sont donc en réalité que des courants se développant sous l'influence de l'activité solaire.
Mais l'un des plus grands orages magnétiques qu'on ait encore éprouvés est bien celui qui, le 25 septembre 1909, le jour même où notre beau dirigeable
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F('pu}>Uque sombrait dans une terrible catastrophe, sévissait à la surface du Soleil et avait son retentissement sur noire globe et probablement sur toutes les planètes et les comètes de notre système.
Une tache énorme était apparue sur le Soleil quelques jours auparavant. Son diamètre mesurait quatre fois celui de la Terre, soit 56 000 kilomètres en nombre rond. Sa superficie égalait près de deux milliards de kilomètres carrés. Pour n'être pas aussi î^-rande que bien d'autres formations, cette tache était plus intéressante peut-être.
File formait un immense tourbillon au sein de la photosphère. Or, nous savons, h n'en pas douter maintenant, que les taches sont amenées par des différences de température sur le Soleil, qu'elles sont le siècle de formidables orages électriques.
« \'ous voyez d'ici, écrivais-je le lendemain de l'événement, vous vovez d'ici cette tempête effrayante où l'électricité règne en maîtresse, ce cyclone capable d'engloutir !iuit terres comme la nôtre, cet ouragan formidable couvrant une superficie de deux milliards de kilomètres carrés, toute la région environnante du Soleil secouée par une mariée formidable dont les vagues s'élèvent parfois à 200 000 kilomètres de hauteur ! Et tout ceci pourrait se passer sans que la Terre n'en reçoive aucun contrecoup ? Nos ondes électriques influencent nos récepteurs à de grandes distances, et nous voudrions que le pareils dégagements d'électricité ne viennent pas envelopper de ses effluves notre pauvre petit globe, simple grain de sable en comparaison du Soleil ! Ce
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serait avoir la vue myope et courte des vieux astronomes ! »
Le même jour une magnifique aurore boréale offrait un merveilleux spectacle jusque dans le Midi de la France. On aurait pu se croire transporté dans les régions polaires. Au-dessus de l'arc auroral changeant, émettant de grands rayons jusqu'il l'étoile polaire, une immense draperie du plus beau violet pâle s'est développée pendant une dizaine de minutes ; c'était un dégagement d'électricité dans la haute atmosphère, prés des pôles terrestres.
La boussole était affolée, les courants électriques, dits telluriques, sillonnaient nos lignes télégraphiques interrompant toute communication- aussi bien en France qu'à l'étranger. Ce ne fut qu'à la fin de l'aurore, vers g heures du soir, que les lignes repri= rent peu à peu leur état normal.
On chercherait en vain l'explication de ces faits dans des phénomènes terrestres. On regarde en bas, alors qu'il faudrait voir en haut. Le vrai coupable évidemment, c'est le Soleil.
Ce langage peut sembler étrange de prime abord.
— - Point n'est besoin, dira-t-on, d'une crise solaire pour expliquer les mauvais fonctionnements des télépliones. 11 ne dépend que trop souvent de l'humeur variable des employés.
— D'accord, mais est-on bien certain que cette humeur variable ne dépend pas elle-même du Soleil ?
Est-ce que l'état électrique de l'atmospliére terrestre — lié au Soleil, nous l'avons vu — n'influe pas sur notre caractère, sur nos dispositions, sur
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notre humeur, sur nos réunions parlementaires, sur le vote de nos lois — qui sait encore ! — sur la tension des relations diplomatiques entre les Etats, en un mot, sur une foule de phénomènes que nous ne st)upçonnons inên)e pas ?
N'ai-je point constat-é maintes et maintes fois que le Soleil agit sur les crises rhumatismales, les névralgies, etc., etc. ?
Malheureusement là ne s'arrêtent pas les méfaits du Soleil.
C'est un fait connu depuis de longues années qu'au moment des grands tremblements de terre, on constate habituellement la naissance de courants telluriques. Pendant longtemps on crut que ces derniers provenaient précisément des troubles engendrés par les secousses. Mais n'y aurait-il pas lieu de supposer l'inverse ? Ne serait-ce pas le courant tellurique qui amènerait le tremblement de terre ? Tel est le problème que je m'étais posé dès 1900 et que des faits nombreux m'ont amené à résoudre dans ce dernier sens.
Mon attention fut d'abord attirée sur la coïncidence des troubles solaires avec les dégagements instantanés de grisou. La plupart du temps ces dégagements ont lieu aux périodes de violents tremblements de terre qui coïncident eux-mêmes avec l'apparition des courants telluriques.
Or, il semble bien que les jours à coups de grisou soient souvent faciles à prévoir. Il y a quelques années j'en ai tenté l'essai en envoyant quelque», jours à l'avance des télégranmies à la Société belge de Géologie. Les résultats que j'ai publiés à cette
époque ont été des plus satisfaisants. En prévoyant, par l'examen du Soleil, les troubles de l'atmosphère solaire, j'indiquais les perturbations magnétiques terrestres liées aux dégagements grisouteux et aux courants telluriques.
Il n'est donc pas téméraire d'avancer que le Soleil est le grand coupable. Malheureusement, nous sommes si peu outillés, en France surtout, pour étudier le Soleil d'après ces nouvelles méthodes, que la question avance lentement.
Lorsqu'une tache arrive au milieu du "disque solaire, elle ne donne pas nécessairement naissance à une perturbation magnétique ni âi un courant telluriquc. Certaines taches sont actives, d'autres ne le sont pas. J'ai montré aussi il y a quelques années dans différentes revues que l'activité solaire n'est pas nécessairement liée aux taches, mais à d'autres phénomènes plus ou moins tangibles : protubérances, troubles dans l'atmosphère supérieure du Soleil, etc.
Il faut tout étudier pour trouver parfois une relation avec nos phénomènes terrestres.
Il est donc enfantin de vouloir lier l'apparition d'un tremblement de terre à une tache solaire comme relation de cause à effet. Je ne pense pas que nous puissions prévoir à un jour près de semblables phénomènes. Le Soleil dans sa rotation ' sur lui-même amène en face de la Terre des régions d'activité électrique incontestable ; nous le constatons souvent, mais nous nous trompons quelquefois sur leur réalité et leur signalement.
J'ai donc cherché s'il y avait une relation entre les grandes périodes d'activité solaire et les périodes
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à Ireinblcmcnl de terre et li éruptions. Cette relation pour la volcanicité n'est pas douteuse.
Si l'on réunit sur un même diagramme la courbe de l'activité depuis qu'on étudie rég-ulièrement le Soleil, c'est-à-dire depuis 1620, la courbe des variations de la boussole, et celle de fréquence des éruptions volcaniques, l'on constate :
1° Qu'il y a une relation exacte entre la courbe de l'activité solaire et les déviations de l'aiguille aimantée ;
2° Que, tandis qu'il y a coïncidence entre ces deux courbes, le phénomène des éruptions présente une allure opposée.
Du moment où le Soleil atteint sa plus grande activité, les éruptions sont en décroissance et inversement.
Depuis 1610, le phénomène est général, les éruptions volcaniques coïncident avec les minima des taches solaires, c'est-à-dire que l'activité du volcanisme s'accroît à mesure que l'activité solaire diminue, et d'autant plus vite que celle-ci diminue brusquement.
Quant aux tremblements de terre, leur fréquence ne se prête guère à la construction d'une courbe. Leurs effets destructeurs ne sont pas en rapport avec les secousses ; ils dépendent souvent des régions éprouvées.
Là encore cependant il semble qu'il y ail une loi manifeste.
Ils arrivent surtout aux moments où l'activité solaire change de sens, soit qu'elle augmente, soit qu'elle diminue, d'une façon générale. Je ne puis
ici entrer dans des détails trop techniques, mais ce que je puis dire, c'est que notre courbe de l'activité solaire, telle que nous la construisons, n'est qu'une courbe moyenne ; la courbe réelle est beaucoup plus mouvementée. Elle procède par à-coups successifs. Après l'époque du maxinmm des taches, par exemple, les soubresauts sont bien accentués ; puis il y a un repos marqué trois années après ce maximum.; enfin, la courbe descend progressivement jusqu'au minimum suivant.
D'après ma théorie, c'est à la fin de la troisième année du cycle solaire et pendant l'année suivante que les tremblements de terre doivent présenter leur maximum de fréquence et d'intensité ; or c'est pratiquement ce qui existe.
Mais il faut bien s'entendre et être précis : dans cet ordre d'idées on ne peut prévoir qu'à condition de suivre pas à pas et par un examen direct l'état même du Soleil.
C'est cette loi et cet examen qui m'ont permis de ptédire le grand tremblement de terre de San Francisco par l'organe du New-York Herald, ainsi que les derniers séismes depuis la fin de 1908 dans un article de VEcho de Paris et enfin dans un article du 16 décembre de V Illustration. C'est encore cette loi générale qui m'a porté à avertir, pendant l'avaiit-dernier hiver, les Provençaux et tous ceux qui habitent la Côte d'Azur d'avoir à se tenir sur leurs gardes pendant cette période critique.
Les manifestations sismiques, disais-je alors, vont diminuer peu à peu pour laisser place aux éruptions
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volcaniques qui se grouperont autour de l'année
Il nous reste maintenant à expliquer la façon dont le vSoleil ag'it sur l'écorce terrestre et h dire quels rapports il peut y avoir entre ces phénonii''ncs et la vie de notre astre central.
Le problc'^me revient k imaginer une cause périodique qui tantôt retiendrait l'écorce terrestre au-dessus du noyau gazeux ou liquide, tantôt, au contraire, la laisserait s'appuyer sur lui. Toute dilatation de la croûte tendrait à diminuer la pression sur le noyau interne ; tout retrait de l'écorce produirait l'effet oppK)sé : les vapeurs dissoutes dans le magma sousjacent auraient alors tendance à s'échapper, entraînant les laves rendues liquides par une moindre pression aux endroits de grandes fractures, d'où mouvements orogéniques et tendance à la volcanicité. C'est ainsi que les choses Se passeraient si nous dilations les pierres de la voûte d'un pont : la dilatation rendrait l'édifice plus solide ; le retrait, au contraire, produirait un tassement et un mouvement de descente. - i-^\
La chaleur solaire variable ne peut rien txpliquer, car nous savons qu'^ partir de 16 mètres au-dessous du sol la température est rl'une constance remarquable.
Nous pourrions être plus heureux en nous adressant h l'électricité.
Les statistiques montrent que les tremblements dé terre sont plus nombreux en hiver qu'en été. De même, on enregistre plus de secousses la nuit que le jour et le matin que le soir.
Or, de tous les phénomènes qui concordent le mieux avec la distribution périodique des séisnies, j'ai montré ailleurs que l'électricité atmosphérique t' nait le premier rang-.
L'électricité servirait donc d'intermédiaire entre le Soleil et les troubles sismiques, ou, ce qui revient au môme, entre le Soleil et les contractions de la Terre.
Aussi paradoxale que puisse paraître cette affirmation, nous allons montrer qu'elle peut scientifiquement se soutenir. Tout le monde connaît vme bouteille de Leyde, mais on i^^nore î^fénéralement que, si l'on fait varier la charg'e de la bouteille, son volume varie proportionne-lWment. Fn charg'eant l'armature extérieure repiésentée oar une feuille d'étain, le volume ausi^mente ; l'inverse S(^. produit si l'on diminue la charg-e.
Or, sur la Terre, l'atmospht-re foue le rôle de la feuille d'étain extérieure, la croûte terrestre remplace le verre de la* bouteille, et l'armature intérieure est fort bien représentée par le noyau liquide ou g-azeux surtout, formé de substances métalliques.
Si donc la charge électrique venue du Soleil augmente dans l'atmosphère, nous aurons dans la croûte une tendance à la dilatation, les pressions latérales seront plus accusées et toute la croûte tendra k se maintenir d'elle-même au lieu de s'appuyer sur le novau central. D'où suppression des tremblements de terre.
C'est précisément ce que nous constatons. Les tremblements de terre sont faibles ou n'existent pas en été et dans les après-midi,' moments de grande charge électrique^
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InvcrseinenL lostjuc l'ékctricité diminue, pendant l'hiver ou même dans la seconde partie des nuits il y a tendance h la contraction de la part de l'écorce, rien ne retient plus cette couche pesante au-dessus du noyau, d'où phénomènes de tassement et de descente, et, par conséquent, tremblements de terre.
Cette variation de l'électricité et des tremblements de terre, nous la retrouvons dans la courbe annuelle ainsi que dans les courbes générales à longue période.
On comprend donc qu'c\ certaines époques les gaz enfermés dans la croûte cherchent à sortir en vertu de la pression de l'écorce favorisée par une tendance à la contraction. Leur tension augmentera jusqu'au moment où l'activité solaire passera par un minimum. Ainsi s'expliqueraient les relations que j'ai constatées pour la première fois il y a une dizaine d'années.
Quel que soit le sort' de la théorie que je préconise, les faits sont là : ce sont eux qui fournissent le plus ûr bilan de notre science, et nos hypothèses souvent changeantes ne sont pour ainsi dire qu'un aide-mémoire dont nous p>ouvons nous servir à la condition toutefois de n'en jamais méconnaître la nature.
Mais notre étude du Soleil n'est pas terminée. Nous avons porté notre attention sur la photosphère et la chromosphère, il nous faut encore dire quelques mots de la troisième enveloppe du Soleil, la couronne, visible seulement pendant les éclipses totales, où (-Ile semble comme une sorte -d'auréole lumineuse analogue à celle dont les artistes nimbent la tête des saints.
Pendant longtemps les astronomes avaient attribué les formes coronales à une illusion d'optique, tout au moins à une illumination produite dans notre atmosphère, puis on crut qu'elle indiquait la présence d'une atmosphère lunaire. L'opinion sur ce sujet a subi de nombreuses variations, mais finalement, à la suite des travaux spectroscopiques, on a recx>nnu que la couronne appartient réellement au Soleil.
La couronne est sans doute composée de matériaux tellement raréfiés que leur illumination ne suffit pas dans les circonstances ordinaires à vaincre celle de l'atmosphère terrestre. Cette dernière cesse-t-clle au contraire d'être éclairée, comme il arrive au moment lies éclipses totales, alors que le globe de la Lune s'interpose entre le Soleil et notre ^ œil, immédiatement nous voyons surgir autour du disque obscur des banderoles plus ou moins prononcées se détachant sur un fr)nd brillant.
L'étude systématique de la couronne ne remonte pas très loin, mais dès que l'on eut remarqué la variabilité de sa forme en fonction de l'activité solaire, le problème devint intéressant et on commença de s'en occuper sérieusement.
Chose curieuse, on reconnut bientôt que les formes coronales variaient avec le cycle des taches ; pendant les années de maximum de taches, la couronne solaire se présente sous une forme absolument symétrique avec une égalité de lumière parfaite. Au contraire, dès qwe l'activité commence à décroître, il se produit une diminution de lumière aux pôles, et cette diminution va s'accentuant à mesure que l'on approche
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de l'époque du minimum. C'est re qu'on a appelé la fente polaire.
On est donc autorisé maintenant h classer les couronnes en trois types principaux, suivant la position de leurs rayons. Cette classification satisfait assez bien aux différentes formes constatées.
Le premier est le type polaire.
Les rayons coronaux envahissent les pôles du Soleil et sont distribués irrég^ulièrement k toutes les latitudes. Ce sont les couronnes de ce genre qui présentent le moins de ressemblance entre elles, au moins dans les détails variés h l'infini ; mais, en g'énéral, les extensions équatoriales ne sont pas nettes ; les filaments déliéa. qui forment ce qu'on appelle les aig^rettes de la couronne sont tournés dans tous les sens. On a même vu dans ce type coronal des aijEfuilles qui prennent naissance dans uhe latitude voisine de 45", sont recourbées vers les pôles, franchissent ces derniers pour nboutir sur le côté opposé.
Les couronnes polaires ont été visibles pendant les éclipses de i.Sr^o, 1870. 187,, 1.S82, 7883, 1803, iqo5, c'est-^-dire toujours aux époques de maximum de taches ou voisines d'un maximum.
Le troisième type complrtement opposé r.u premier, est le type équatorinl.
Celte fois les extensions coronales semblent partir de l'équateur. A l'œil nu les pôles du Soleil sont simplement auréolés d'une lumière diffuse arg-entée. La structure filamenteuse est cependant bien visible avec une simple jumelle, comme lors de l'édipse totale de 1900 que j'ai pu étudier en Espagne. Dès
qu'on npplique un grossissement de quelques diamètres, les pôles du Soleil apparaissent chevelus ; c'est la meilleure expression pour rendre l'apparence du phénomène. Ce sont des rayons qui, d'abord normaux à la circonférence du disque, se recourbent h peu de distance et semblent s'unir un peu plus loin k la chevelure s'échappant des rég-îons équatoriales. Aux pAlcs exactement, les rayons filamenteux ne sont pas incurvés et leur direction indique assez bien l'axe du Soleil.
Les extensions équatoriales sont parfois très allon- <T;-ées. En mai igoo, j'ai pu suivre à l'œil nu les filaments de la couronne jusqu'h la planète Mercure, nlors très brillante dans le ciel ; Mercure se trouvait :\ une distance du Soleil éçale h sept fois et demie environ le rayon solaire. En 1S78, le.<î filaments avaient wno extension ég'ale h i r diamètres solaires. En raison de leur direction radi.de, les extensions équatoriales dans ce type de couronne ont fait compnrer In couronne équatoriale nux ailes d'un moulin h vent, et c'eiSt avec raison qu'on la décrit ainsi,
A ce ç^froupe appartiennent les couronnes de 1867, 1S68, 1878, iR8g, T900 et 190 I.
Comme le prochain minimum doit tomber vers l'année 1912, nous pouA'ons prédire que l'éclipsé totale visible (?) en France aura cette forme : la fente polaire sera considérable et les rayons équntnriaux seront très allong'és.
Entre ces deux oroupes extrêmes, type polaire et tvpe équatnrial, vient se pincer le type intermédiaire.
î.es rnvons roronaux sont. ..'i mi-chemin entre le
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polo cl r(^c|uatenr, et la forme i^énérale du Soleil affecte celle d'une croix de Saint-André.
Les caractéristiques du type intermédiaire sont donc les suivantes : quatre croupes de filaments inclinés de 45° sur l'équateur avec aigfrettes dont la concavité est toujours tournée vers une droite radiale à 45°. J'insiste sur ce dernier fait très important dès qu'il s'ag"it d'une théorie ayant la prétention de rendre compte des formes coronales. De plus, les extensions ne sont pas aussi étendues que dans le troisième tvpe. Parfois même elles sont si restreintes que leur enveloppe ou leur surface limite dessine assez bien l'aspect d'un carré ; delà le nom de couronne carrée ou quadrangulaire donné :\ ce type par quelques auteurs.
A cette forme se rattachent les couronnes des éclipses de 1858, 1869, 1874, 1875, 1886, 1887, 1896 et
Le tvpe intermédiaire se trouvant tantôt plus près, tantôt plus éloisfné d'un maximum de taches, doit nécessairement varier un peu ; aussi a-t-on constaté maintes fois qu'il se rapproche plus ou moins des tvpes extrêmes suivant les é'poques.
Ce fait explique qu'on n'a pu classer les couronnes de 1S65 et de 1885, toutes les deux s'étant présentées entre un type polaire ou équatorial et un type Intermédiaire. Tl est bien évident que le chang-ement d'un tvpe h l'autre se fait en réalité sans à-coup et n(ni brusquement. Si nous pouvions voir et étudier la couronne comme on le fait pour les protubérances, c'est-à-dire journellement, notre classification ne 'îerait sans doute pas aussi simple. Cependant, celle
que nous avons adoptée avec beaucoup d'auteurs renferme les types principaux autour desquels se g"roupent tous les autres.
Tous ces phénomènes, malheureusement, ne peuvent être observés que pendant les éclipses totales, cVst-?i-dire pendant quelques minutes seulement chaque année, deux ou trois tout au pliLS. C'est p^u vraiment pour faire avancer notre connaissance du Soleil. Si nous poir'ions trouver le moyen de les étudier en dehors (h^s éclipses, nous aurions probablement la clé des mystères et des lois qui régissent l'activité solaire.
l'ai montré autrefois comment on pourrait tenter une explirntion rationnelle <le,s fails constatés en attribuant h la condensation des effets variables suivant le milieu observé.
Commencée dans la couronne, cette condensation affecterait périodiquement les enveloppes sous-jacentes et déterminerait en m^mr temps que le phénomène des taches un surcroît de <haleur dans la région photosphériqtie.
Or, h l'époque où J'étudiais ces théories dans 1« Prr>})Uwe solaire, nous avif)nK dé).^ de bonnes raisons de croire à une variation calf)rifique des enveloppes.
Aujourd'hui le fait n'est plus douteux et son importance vaut la peine que nous nous y arrêtions.
Lorsqu'on reçoit sur un prisme im faisreaii de lumière scolaire, on constate une décomposition de la lumière blanche qui donne lieu h l'apparition, sur un écran approprié, des sept couleurs de l'arc-enciel.
En intercalant une fente â faible ouverture entre
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le prisme et la source lumineuse, des raies sombres apparaissent, et la physique démontre que ces raies sont les caractéristiques des substances en combustion dans k' Soleil. Chaque corps possède ses raies propres et on conçoit quel merveilleux parti les chimistes ont pu tirer d'un procédé dont la sensibilité est tellç qu'on peut analyser la moindre parcelle des corps brûlant dans une flamme placée à une distance quelconque.
Or, l'étude prolongée du spectre solaire a montré que le nombre des raies ainsi visibles avec un même instrument varie considérablement au cours d'un cycle solaire.
A l'époque du minimum le nombre des raies visibles est relativement peu considérable et presque toutes peuvent être identifiées, c'est-à-dire rapportées à des corps connus et élufliés sur la Terre. Mais cl mesure qu'on approche du maximum, de nouvelles bandes apparaissent qui pour la plupart peuvent se résoudre en lignes extrêmement fines avec une dispersion suffisante. C'est ce qu'on appelle les lignes renforcées : elles sont à peu près toutes d'origine inconnue.
On a pu cependant, par des expériences de laboratoire, déterminer sous quelle influence elles prennent naissance.
On peut diviser nus hautes températures terrestres en trois catégories : la température de la flanmie, celle de l'arc électrique et la température de l'étincelle électrique à très haute tension. A !a température inférieure, celle de la flamme, on obtient une eertaine séries de lignes ; à mesure qu'on passe de
la flamme à l'arc électrique, puis à rétincellc, le nombre des lignes nouvelles augmente dans une proportion énorme, tandis que certaines lignes préexistantes diminuent d'intensité.
Or, à l'époque du minimum, on observ^p dans le spectre des taches les lignes de l'arc, tandis qu'au maximum, ce sont les lignes de l'étincelle qui prédominent. Conclusion : les lignes renforcées observées pendant les périodes de maximum sont l'indice que le Soleil est alors plus chaud qu'en temps normal ; autrement dit, les substances solaires observées au spectroscope sont soumises à une température beaucoup plus élevée.
Notre Soleil est donc une étoile variable dont la période est de ii ans, environ, et par conséquent la chaleur que nous en recevons varie également : tantôt cette chaleur augmente, tantôt elle diminue. Il v a donc lieu de se demander si cette source calorifique, dans ses variations, n'a pas sa répercussion sur les températures que nous subissons sur la^ Terre et aussi sur tous les éléments de la météorologie terrestre.
En fait, si l'on dresse la courbe des températures terrestres, on peut observer que, la plupart du temps, les périodes de grande activité solaire coïncident avec des hausses thermométriques dans un grand nombre de régions. ■*
Je sais bien que le phénomène peut être masqué par des froids résultant de l'évaporation, mais rien n'est perdu dans la nature et l'énergie solaire sera toujours employée à quelque travail profitable. S'il y a évaporation plus abondante, l'humidité de l'atmo-
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sphère s'accroîtra dans les nicmcs propoilions et les prc'cipitations aqueuses se feront plus intenses et plus fréquentes. La courbe pluviométrique doit donc nous renseigner sur ce point. Ainsi, de proche en proche, nous arrivons à inférer de l'étude des phénomènes solaires une recrudescence périodique dos pluies, or c'est précisément ce que l'expérience a confirmé.
Ftn 1874, M. Norman Lockyer, depuis Sir Norman, découvre un cycle de pluie correspondant à la période undécennalc des taches. C'était d'ailleurs un fait connli depuis longtemps à Ceylan qu'il existait, dans l'intensité de la mousson, un cycle d'environ II années. Dans vm voyag"e aux Indes, M. Lockyer constate que la période comprend 5 à 6 années de sécheresse alternant avec 5 à 6 années d'humidité. On reconnaissait encore dans la - région une plus longue période d'environ 33 ans.
Peu après M. INIeldrum arri\e h des conclusions analogues par l'étude des pluies à Port-Louis, Brisbane et Adélaïde.
Remarquons, en passant, que, l'Inde se trouvant sous les tropiques, le climat y est extrêmement régulier. Cependant même dans des régions à latitude élevée on retrouve la même coïncidence.
Ainsi, en 1878, le D"" Mcldrum trouve qu'il y a une coïncidence remarquable entre la variation de la pluie et des taches k Edimbourg. Les années de maximum et de minimum de pluie et de taches, pour les cycles moyens, coïncident, et il y a une gradation régulière du minimum au maximum et du maximum au minimum voisin. Le minimum de pluie ar-
rive en moyenne dans l'année qui précède immédiatement l'année de maximum des taches.
Veut-on d'autres exemples : la quantité de pluie est en déficit quand les taches s(jnt au minimum et en excès quand les taches sont au maximum dans 54 stations en (Jrande-Bretagne (de 1824 à 1867) et dans 34 stations en Amérique.
L'influence du Soleil ne s'arrête pas là : en 1880, Chamber conclut de recherches très sérieuses qu'il y a une relation entre les variations des taches, la pression barométrique, la pluie et les famines dans l'Inde occidentale.
Dans les régions tropicales où le climat est très régulier, les fluctuations solaires s'y font sentir dans les moindres détails : les époques sèches se groupent autour des années de mininmm des taches, et les périodes pluvieuses au contraire autour des maxima.
A Rothesay, dans l'île de Bute (Ecosse) on a des statistiques depuis 1800 : la pluie annuelle totale suit le cycle des taches ; il en est de même pour la pluie de certaines parties de l'année, en particulier la pluie d'été. '
Dans l'Europe occidentale, par exemple à Londres, Paris, Bruxelles, Vienne, dans le centre de la France, les oscillations périodiques de la pluie sont beaucoup plus compliquées. Il ne peut pas dès lors être question de rechercher un rapport avec le cycle undé' cennal.
Cependant on a reconnu une oscillation cimiatériquc à période beaucoup plus longue d'une durée de 35 ans environ. Cette oscillation, déjà observée dans les pluies de l'Inde, a été découverte par Brûckner
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flans les docniments m^tf^oroloo-iques pour l'Fnropp f)ccldentalp, non seulement depuis le début du XIX* siècle, mais depuis huit ou dix siècles, autant qu'on en peut jugfer maigre^ le peu de documentation qu'on possède pour les époques plus anciennes.
Or, en 1902, M. Lorkv^r montrait qu'il doit précisément exister dans l'activité solaire une période de 33 h 35 ans comprenant trois périodes undécennales et se .superposant aux premières. L'im de ces maxima absolus serait survenu en 1833, le suivant en 1S70, et le dernier vers Tf)o6. CeliTÎ-ri toutefois est moins apparent et consisterait surtout dans la lons;"ue durée du maximum. Or ces maxima absolus coïncident précisément avec les périodes pbnieuses de Rrûckner.
I/étude des pluies h T.ondres, h Paris, ?» Bruxelles montre les m^mes coïncidences. Mes recherches pour le centre^ de la France m'ont conduit h des conclusions analoorupt;^ rfe sorte que nous 'lerions actuellement en pleine période humide, ce qu'il est inutile de démontrer cette année, après les inondaiKons qui ont ruiné une partie de la France.
Mais les maxima de taches ne coïncident pas absolument avec l<»s maxima de pluie. Tl y a une sorte de retard, un âécnlns^c pour ainsi dire. ï,c phénomène de la pluie met un certain temps, plusieurs années, \ se faire sentir dans nos réi>-ions.
De plus, il faut g^rouper les totaux de pluie rt faire lies moyen ne.s.
C'est ainsi que les maxima d'activité solaire de 1870, T884, r8q4, ont fait monter la cotirbe des pluîrs et ont provoqué les maxîma des années groupées au-
loiir de 1879, 1887 et 1897. C'est le grand maxiniiim (les taches de 1906 qui s'est fait sentir nu centre de la France en 1910 et les années suivantes.
En achevant ce travail, j'ai été amené à une autre déduction non moins importante.
Les inondations de la, Loire, fleuve qui reste en entier dans le centre de la Frace, sont amenées par des conditions analogues.
Le maximum des taches de
^ 18 16 a amené les crues de la Loire en 1826
relui de iHjt) » »
etP., etc.
C'est l'explication de ces crues, arrivant tous les dix ou onze ans en moyenne, qui ne coïncident pas avec les taches, mais qui les suivent et paraissent soumises à une période analogue.
Pour la Seine, nous trouvons que les inondations sont surtout régies par la période de 35'ans. Ainsi toutes les grandes crues, celles de 1802, 1807, 1817, 18510, 1872, 1876, 1879, 1882, 1883, T910, tombent toutes 'sans exception pendant des périodes réglées par l'activité du Soleil.
La crue de 1910, si déplorable à tous égards, ne sera sans doute pas la seule que nous faisait prévoir l'activité du Soleil portée h son comble pendant lesannées 1905, 1906 et 1907.
Telle est l'explication des années pluvieuses que nous avons eues récemment, jusqu'en tqiS.
Diagramme établi par lAhlii- .Mhkkhx et mi>iilrant la relation itntrc .l'activité BOlairc et certains phéin'ini'nos terrestres d'ordre surtout clinia-_
tdlotifiqiie
Alors que tout le monde se plaig-nait, en 190-^, de la s«^cheresse des terrains, de l'épuisement des sources, je pouvais déjà, à cette époque, prédire le retour dos pluies et de l'iiumidité ; et cela, g-rAce h IVlnde (lu Soleil.
Osera-t-on dire maintenant, que l'Astxonomie est une science purement spéculative, sans aucune applirntion pratique?
Veut-on d'autres preuves de son utilité? Tl suffit d'examiner la courbe du rendement de la vig'ne et relie do In production au blé, on est aussitôt frappé du parallélisme qu'elles présentent avec la courbe des taches.
L'Astronomie réalise un progrès dnns notre science, puisqu'elle nous apprend h prévoir, puisqu'elle nous permet d'ores et déj^i xl'affirmer que nous allons entrer «kins une période d'humidité ou de sécheresse.
L'agriculteur qui veut créer des prairies, le vigneron qui désire reconstituer un vig-noble, le grand propriétaire «jui doit immobiliser ses capitaux pour des travaux considérables, l'industriel qui doit lancer une affaire basée sur la considération du climat, tous sauront utiliser les renseig^nements obtenus par les astronomes, et réaliser ime économie do temps et d'arg'ent.
TVTalhourousement, il nous faut nous contenter h riiouro actuelle des prévisions g"énérales sans pouvoir descendre dans le détail. Mais le premier pas est franchi ; h la notion d'un Soleil sans variation ralorifî(|ue, l'Astronomie moderne a substitué celle _ d'un astre dont les pulsations vitales, pour ainsi
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dire, règlent l'existence des planètes presque dans ses inoindtcs phases.
La Météorologie nous apparaît alors, non comme un amas de statistiques sans lien d'aucune sorte, mais conunc une véritable science dont nous commençons à épelcr-lcs lois g^énérales. Tous ces phénomènes que nous voyons s'opérer journellement sous nos yeux, au sein de cette mince pellicule atmosphérique enveloppant la Terre, toutes ces manifestations électriques dont elle -est le siège, tout cela prend son origine dans le Soleii, notre vie dépend de la sienne, nous sommes baignés dans ses effluves. Ses rayons lécondants nous apportent un écho des lointaines tempêtes qui secouent ses enveloppes.
L'astronome constate une fois de plus celle merveilleuse harmonie qui relie les mondes, cl son esprit habitué à remonter des effets aux causes, pénètre plus avant eV rend un nouvel hommage à. Celui qui règle le cours des astres, qui dicte ses lois au Soleil comme à la Terre et qui dans l'immense Univers a tout arrangé avec poids et mesure.
Les Étoiles nouvelles
Aiinm sujet, depuis que les homincs observent la voûte céleste, n'a paru passionner l'astroname-phYsicicn comme la solution du problème des novœ.
vSi l'on se borne à la définition du mot nova, il semble qu'on doive admettre qu'à certaines époques, il existe des apparitions d'étoiles surgissant brusquement des profondeurs de la voûte, céleste.
A en croire une légende difficile à vérifier, ce serait à l'observation d'une étoile nouvelle que nous serions redevables de la vocation astronomique stellaire du grand Hipparquc.
L'an 134 avant notre ère, un astre nouveau, de première grandeur, avait, en effet, brillé dans la constellation du Scorpion : aussitôt, le savant de se mettre à l'œuvre pour dresser un catalogue des étoiles visibles à l'œil nu, sous le ciel de Bithynie. Dès lors — et c'était sans doute la pensée d'Hipparque — nulle contestation ne devait, plus s'élever désormais sur l'authenticité des futures no7»œ.
En fait, cependant, l'application de la photographie à la statistique des soleils de l'espace, devait montrer plus tard, que le terme û' étoile nouvelle semble assez mal choisi.
Plusieurs novœ existaient certainement avant que leur éclat les eût signalées à l'attention des observa-
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leurs. L'étoile apparue dans la constellation des Gémeaux, le 12 mars ic)i2, et que M. Enebo nota de magnitude 4,3, le jour où il la découvrit, put être identifiée d'une façon k peu près certaine avec un nstre faible, de maofnitude 15, visible sur des clichés obtenus en 190g, c'est-à-dire trois ans auparavant.
De même, la nova de la Couronne boréale, classée de magnitude 2, au moment de sa découverte, le 12 mai t866, coïncidait exactement avec une étoile de magnitude 9,5 que Schœnfeld avait placée dans le rntnlogue de la Bonn Diirchnmsfcrung.
A côté de ces exemples qu'on pourrait multiplier, MOUS enreo-istrons, au contraire, des étoiles qui semtVIent bien, suivant la pittoresque expression dt> miss Clerke, être réellement « des parvenues » : témoin cette nova du Cvîrne, découverte le 24 novembre .S76, par M. Scbmidt, d'Athènes ; à sa position repérée, on ne put enreg-istrer aucune étoile antérieure tfe «•randcur quelconque.
De tels résidtats, précisément parce qu'ils sont nét^atifs, ne sauraient convenir pour trancher la question de savoir si des corps célestes peuAi-nt inopiné- 'T-if^nt surcfir dans un endroit où rien n'existait auparavant.
Les idées sur la formation de l'Univers et la genèse des soleils ont heureusement évolué depuis les contemporains de Tvcho. Beaucoup d'astronomes du xvi' siècle admirent volontiers que les novœ sont le résultat d'agglomération d'une portion de la matière répandue dans l'espace : on pouvait donc se trouver dans certains ras en présence d'une véritnble rréntion nouvelle.
Ces novateurs, hardis h leur ép)oque, étaient combattus par tous ceux qui, traditionalistes, se ralliaient .'i l'antique croyance de l'immutabilité des cieux. Pour eux, le monde, sans aucun doute, avait été créé tout d'une pièce et dans x\n état d'entière perfection ; aucune évolution future n'en pouvait modifier le plan primitif. L'apparition d'une nova s'expliquait, disaient-ils, par un rapprochement subit de l'étoile et sa diminution rapide d'éclat par un éloigfnement non moins brusque : hypothèses enfantines (\ue les friesures de parallaxe et de distances stellaires devaient relég^uer dans iin univers chimiérique.
D'autres admettaient l'existence antérieure de l'astre, h la place même de son apparition ; quelque orbe céleste analogue aux sphères de cristal venait-il, à la manière d'un phare tournant, interposer entre la Terre et l'étoile, une partie plus dense — telle une lentille— il en résultait un éclat subit et momentané de l'astre censé nouveau.
Quelques esprits plus imag-inatifs dotaient certaines étoiles de faces diversement lumineuses r « Quand Dieu veut montrer aux hommes quelques signes extraordinaires, écrivait le P. Riccioli, il fait tourne^r brusquement une de ces étoiles sur son centre ; par une semblable révolution, l'étoile qui apparaît un instant très brillante, se dérobe h nos regards, soit subitement, soit seulement peu à peu, comme la Lune dans son décours, suivant les circonstances de son mouvement. »
Ces explications, pour puériles qu'elles notjs paraissent à l'heure présente, témoignent, tout au moins, d'un zèle soucieux d'expliquer les moindres
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particularités des apparitions des novœ. Non seulement, en effet, ces astres curieux augmentent rapidement d'éclat, au point d'atteindre en peu d'heures ou de jours de fortes grandeurs «tellaires, mais ils manifestent une splendeur qui n'a jamais de lendemain. C'est pour cette raison que les astronomes ont rangé les novœ dans une classe des variables nonpériodiques, sous le nom d'étoiles temporaires.
Cette appellation, est-il besoin de le faire remarquer, n'a guère plus de raison d'être que celle d'étoile nouvelle. De piême, en effet, qu'avant l'usage des télescopes, on regardait les nova' comme de véritables créations, de même on s'était imaginé que ce« astres disparaissaient << après une vie qui aurait été courte pour un être humain et encore bien plus brève pour une étoile». Et S. Newcomb, auquel j'emprunte ces lignes, d'ajouter aussitôt : « Il est à peine nécessaire de dire qu'une telle hypothèse ne peut trouver place dans la science moderne. »
En fait, après avoir brillé pendant plusieurs semaines ou même plusieurs mois, les novœ reviennent lentement à leur grandeur primitive ; et si certaines disparaissent sans retour, ce peut être simplement parce qu'elles franchissent la limite de notre sensibilité rétinienne ou photographique.
Jusqu'à plus ample information, nous pouvons donc admettre qu'une nova est une étoile qui augmente énormément d'éclat une seule fois dans la période de son existence — autant qu'il nous est permis de le constater — pour revenir à son état antérieur (|u'elle conserve sans grandes variations dans la suite.
6o Ltb KIM1GMK.S UK LA SCIENCE
Cette définition répond-elle à tous les cas possibles ? C'est ce que nous ignorons ; car, sur la trentaine d'étoiles nouvelles enregistrées depuis les temps historiques, plusieurs sont douteuses ; celles observées visuellement ne sauraient fournir une base solide de discussion ; il nC' reste donc, au total, qu'une quinzaine de cas bien étudiés au spectroscope ou à l'aide de la photographie, et c'est sur ce maigre bilan qu'il nous faut asseoir des théories.
Deux pensées maîtresses résument à l'heure actuelle les idées régnantes sur la nature des novœ : l'hypothèse de la collision et celle de V explosion.
Toutes les deux se rattachent, par quelque côté, aux vues les plus audacieuses sur la formation des mondes et la constitution de l'Univers.
A ce compte, elles relèvent, jusqu'à un certain point, des questions cosmogoniques et c'est à ce titre que j'ai entrepris leur étude. Cette notice n'a d'autre prétention que de fournir un résumé très succinct des solutions possibles d'un problème extrêmement complexe et dont les données, au surplus, sont à peine connues et suffisantes.
L'ensemble des sondages opérés dans le ciel depuis William Herschel, a mis en évidence une loi assez simple de la distribution des étoiles : La densité stellaire augmente depuis les pôles galactiques, jusqu'au plan médian de la Voie lactée.
Notre Univers, celui du moins qui est accessible à notre vision instrumentale, n'aurait donc pas préci-
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sèment la forme d'un disque plat, comme le supposait Herschel, mais serait contenu dans une enceinte ■grossièrement limitée par les surfaces d'une lentille biconvexe.
Toutefois, les étoiles sont loin d'être réparties régulièrement au sein de cette sorte d 'ellipsoïde très aplati : faible au centre, la densité stellaire s'accroît vers les bords de la lentille, de sorte que l'ensemble serait assez bien représenté par un anneau d'un diamètre moyen de deux ou trois mille annéeslumière (i), espèce de tore plus ou moins régulier tout rempli d'étoiles.
Mais ce n'est pas tout ; Easton a montré récemment que les apparences de la Voie lactée s'accordent avec une distribution des étoiles en spirale, dans l'intérieur de notre Univers. Cependant, alors que pour cet astronome les spires sont convergentes vers le milieu de la lentille, tout me porte à croire, au contraire, que les branches spirales sont divergentes. L'anneau extérieur, dans cette hypothèse, exercerait une puissante attraction sur les étoiles centrales, si bien que la Voie lactée serait le terme commun où aboutiraient les membres isolés des grands courants stcllaires. En tic lentes processions, les astres dont la vue nous est familière se hâteraient vers lés bords de la fabuleuse agglomération dont nous faisons partie.
Peut-être faut-il rechercher là l'clfel coiislatt- p.ir
(i) Année-lumière, unité de mesure en astronomie stellaire : c'est le chemin que parcourt la lumière en une année ; il équivaut à lo milliards de kilomètres environ.
Kapteyn et rexplicaLioii du double courant déjà enreijislré.
Quoiqu'il en soit, ma théorie vient donner à l'hypolhèsc de la collision un appui c|u'on ne soupçonnait guère auparavant.
On sait que la plupart des novœ apparaissent dans ou sur les bords de la Voie lactée, c'est-à-dire aux endroits du ciel où la densité stellaire est le plus considérable. Ce fait, qui souffre peu d'exceptions, s'explique fort bien, disent les partisans de la théorie de la collision, si nous considérons qu'au centre de ri' ni vers, les étoiles sont fort éloignées les unes des autres et que, par conséquent, les rencontres d'astres brillants ou éteints sont peu probables.
Prenons notre Soleil comme exemple : nous voyageons avec lui au taux de 20 kilomètres environ par seconde. Si nous supposons les étoiles qui nous entourent à une distance moyenne de 10 années-lumières, une collision avec l'une d'elles n'aura des chances de se produire qu'au bout de 100 000 milliards d'années, d'après Arrhénius.
Admettons ces chiffres fort discutables ; il est évident toutefois que si notre Soleil traversait une partie cent fois plus dense, la rencontre arriverait plus facilement ; i 000 milliards d'années seulement suffiraient pour amener semblable phénomène.
Or, les clichés récents de la Voie lactée démontrent amplement que la densité des espaces célestes est certainement beaucoup plus grande d'une façon absolue, dans les régions voisines du plan médian galactique et dans le voisinage de l'anneau stellaire,
dont j'ai parlé, que dans les contrées centrales où nous vog^uons h l'heure actuelle.
Cette densité est encore acrnie par le fait, non constaté, mais très vraisemblable, que les astres éteints circulent en grand nombre dans l'espace.
Les rencontres aux abords de l'anneau stellaire g"alactique doivent donc n priori être très nombreuses, et c'est précisément ce que nous constatons au moment de l'apparition des novœ.'
Le principe, une fois admis, le champ reste libre pour le mécanisme qui doit produire le r»'sultf^it. Ou bien, la rencontre aura lieu entre deux soleils trop faibles pour être aperçus séparément et alors, la collision les fusionnant, "créera un astre nouveau dont la température s'accroîtra dans de fortes proportions ; nu bien, le choc s'effectuera entre un soleil à l'aofonie et un astre noir roulant sa masse éteinte depuis long-temps dans les steppes g-lacés des déserts intersidéraux ; ou bien, les deux soleils se frôleront et il en résultera pour chacim un regain d'activité, un brassag-e des ^a?. internes qui réveillera leurs forces momentanément assoupies ; ou encore, sous l'influence de leurs attractions mutuelles, leur trajectoire s'infléchira, les deux astres rapprocheront leur distance et, après avoir soulevé à leur surface des marées forrrtidables, continueront leur chemin vers des réo-îons opposées et lointaines.
Arrêtons-nous dans cette énumération ; déjh, la dernière hypothèse, bien qu'elle constitue le développement log-ique de la première, nous mènerait directement à la théorie de l'explosion que nous v^nvisagerons plus tard.
Examinée du seul point de vue mécanique, la supposition d'un choc, fCit-il simplement oblique, ne .suscite aucune objection capitale ; c'est donc à l'expérienre qu'il fallait s'adresser pour en avoir la justiiicition. Or, celte occasion se présenta au commencement de l'année 1892, lorsque lé D"" Andcrson annonça l'apparition d'une étoile temporaire dans le Cocher. C'était la première fois que les astronomes avaient pouvoir ph6tog;raphier le spectre d'une nova et mettre ainsi en évidence permanente les particularités constatées. Un premier examen fit découvrir, h côté des raies brillantes déjà connues, toute une série de raies noires qui doublaient les premières ; puis, fait plus étrang-e encore, les déplacements dt\s unes et des autres se produisaient en sens opposé.
Kn appliquant le principe Doppler-Fizeau relatif aux A'ilcsses radiales, tout se passait donc comme si deux astres animés de vitesses contraires s'étaient trouvés en présence : en d'autres termes, le spectre révélait l'existence de deux étoiles, l'une brillante, de nature gazeuse, s'éloio-nant de nous au taux de 30S kilomètres par seconde, l'autre plus semblable h notre Soleil et se rapprochant k raison de 512 kilomètres dans le même temps. Les deux astres s'étaient donc précipités l'un vers l'autre avec l'énorme vitesse de 820 kilomètres par seconde, et il en était résulté, soit une lég-ère collision, soit un phénomène de double marée avant provoqué l'embrasement observé par Anderson.
Ainsi, tout semblait en faveur de l'hypothèse en vog-ue, lorsC|Ue ne tardèrent pas h surgir des complications. Si la théorie était exacte, on allait voir bien-
tôt diminuer la vitesse relative des deux corps célestes ; or, il n'en fut rien ; trois mois après la rencontre, les déplacements des raies n'accusaient aucun changement. Seules, des masses énormes en présence — 15000 fois celle de notre Soleil, d'après Seeliger — pouvaient rendre compte de l'étrange constatation ; et encore fallait-il supposer que chacune d'elles parcourait exactement une parabole ; ou bien les orbites étaient hyperboliques et, dans ce cas, chaque étoile possédait sa vitesse propre depuis les extrêmes limites de l'espace : lés invraisemblances s'accumulaient.
Un examen plus approfondi du spectre montra ( nlin que la collision de deux corps était notoirement insuffisante pour expliquer tous les phénomènes constatés : V'ogel réclama la présence d'un troisième astre, Campbell en demanda quatre, Schuman n fil remarquer qu'on pouvait avec autant de raison en exiger six, et, finalement, Vogel jeta dans la mêlée un nombre indéfini de planètes.
Au surplus, un cataclysme aussi formidable produirait une telle volatilisation des matériaux en présence qu'il faudrait des milliers de siècles pour que la condensation de l'astre nouveau pût s'opérer entièrement ; or, nous l'avons vu, tel n'est pas le cas des étoiles tem[>oraires qui reviennent relativement vite à leur éclat primitif.
.'Vinsi, la théorie de la collision sombrait sous l'ensemble des faits à expliquer et il fallait chercher une autre hypothèse. Déjà sir William Huggins avait fait observer que la complexité, du spectre pourrait être due, en partie, à des renversements dans l'atmos-
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phère d'une étoile unique. Imaginons, en effet, que pour une cause quelconque, la pliotosphère et la chronosphère de notre Soleil soient le siège d'une activité cent fois, mille fois plus intense ; immédiatement, nous constaterons, mais sur une vaste échelle, toutes les particularités specttales offertes par les novœ : renversements et déplacements rapides des raies en connexion avec des phénomènes d'absorption et d'émission, amplifiés par le volume des gaz et des forces mis en jeu. Un observateur non averti serait donc mal inspiré d'appliquer ici le principe Doppler- Fizeau et il ferait beaucoup mieux de se souvenir des belles expériences de Humphrey et Molher. Ces deux physiciens ont en effet montré, dès 1895, que les raies du spectre peuvent fort bien être déplacées vers le roug"e par un simple accroissement de pression (i).
Les effets, à vrai dire, sont identiques dans les deux cas, mais combien plus naturelle se présente à notre esprit cette hypothèse des perturbations d'une atmosphère stellaire où la poussée des gaz internes provoque de formidables explosions.
Parce qu'elle évitait les objections de la théorie de la collision, et qu'elle expliquait la plupart des faits constatés, l'hypothèse de l'explosion fut généralement adoptée par les astronomes. Toutefois, ceux-ci durent bientôt s'avouer que la nouvelle ex-
(1) Une simple augmentation de pression de 13 kg. par centimètre carré amène un déplacement des raies correspondant à une viteçèe d'éloignement de plus de 3 kilomètres par seconde.
plication était loin d'être aussi g-énërale cju'on l'avait supposé de prime abord.
Les spectres des étoiles temporaires sont, en effet, très loin de présenter les mêmes caractéristiques : les raies brillantes n'y sont pas toujours doublées d'un compag^non noir ; les novœ du Centaure (1895) et du Sao-ittaire (189S) découvertes par M'"^ Flemingen sont deux bons exemples. Ce fait, rapproché de plusieurs autres, nous sug-g-ère pour les étoiles temporaires des origines qui pourraient fort bien être différentes.
Cette complexité dans la genèse de ces astres ne fut jamais aussi bien mise en évidence qu€ lors de l'apparition de la nova de Persée, le 22 février 1901. En deux jours seulement, la nouvelle étoile devint l'astre le plus brillant de notre hémisphère boréal ; mais âéjh le déclin commençait. I.oin de baisser régulièrement, la courbe d'intensité lumineuse présenta de fréquents soubresauts, toujours accompagnés de variations spectrales. Du type Orion au maximum d'éclat, le spectre devint .semblable -i celui de la nova Cocher, raies brillantes doublées d'un com-
pagnon noir. Interprétés d'après le principe Doppler- Fizeau, hs (léplacenvnts des raies noires conduisirent .1 une \it(ss(' (le r TiDo kildinètres par seconde. Devant un résultat aussi invraisemblable, on songea h faire intervenir la pression, mais, cette fois, on jouait de malheur ; les déplacements qui, -en l'occurrence, auraient dir se produire vers le rouge, qe manifestèrent en sens opposé !
Bientôt la nnvti pril l,- caractère d'une étoile variable h courte période, avec des colorations liées à
son éclat. En juillet 1901, nouveau changement plus radical : le spectre était celui d'une nébuleuse planétaire, circonstance déjà constatée, d'ailleurs, dans plusieurs novcB à leur déclin. Au commencement du mois d'août, la principale radiation du nébulium y était nettement prépondérante, mais à la fin du môme mois, on vit se produire un fait inattendu qui allait ouvrir aux chercheurs la voie des plus audacieuses
spéculations.
Des photographies longuement exposées montrèrent, en effet, autour de la nova, des masses nébulaire's irrégulières dont l'ensemble représentait, bi la fin de septembre, une vaste formation spirale. L'examen des clichés antérieurj; fournit, en outre, la preuve que le développement de ce voile nébuleux avait débuté avec l'apparition de l'astre.
Alors, de deux choses l'une^: ou bien, les masses nébulaires avaient jailli de l'étoile, projetées au loin par les forces intérieures ; ou bien, la nébuleuse préexistait à la nova et son expansion radiale n'était qu'une illusion provenant du fait que la lumière, émanée de l'astre central et réfléchie,' nous parvenait après avoir atteint des couches de rayon graduellement croissant.
Les deux cas soulevaient, d'ailleurs, les problèmes les plus ardus de la Cosmogonie. Si le dernier paraissait de beaucoup le plus rationnel, le premier réunissait en sa faveur de nombreux faits dûment constatés lors de certaines apparitions précédentes.
Les étoiles temporaires de 1860, 1885 et 1895 semblaient plongées à l'intérieur de nébuleuses préexistant h leur apparition ; toutefois, ceux qui prétendent
que ce sont les nébuleuses qui dérivent des novce font remarquer, avec non moins de raison, que bon nombre d'étoiles nouvelles terminent leur existenc-. 'éphémère en émettant un spectre précisément anaîogfue à celui des nébuleuses : tel fut le cas des novœ de 1876, de 1893 ^^ de plusieurs autres découvertes par M""^ Fleming, notamment celles de i8g8 et de
L'antinomie des phénomènes accompagnant l'apparition et l'extinction des novœ pourrait fort bien n'être qu'apparente ; peut-être disparaîtrait-elle si les partisans des hypothèses en présence nourrisaient des idées moins exclusives.
Tous reconnaissent que la théorie de la collision n'est pas pleinement satisfaisante ; mais il est non moins certain que celle de l'explosion restera toujours incomplète, tant qu'elle ne nous fournira pas les causes mêmes du cataclysme. Enumérer toutes ces causes et les discuter sortirait du cadre de cette étude forcément restreinte ; nous nous bornerons donc, en terminant, h. exposer brièvement quelques suggestions propres h fournir des éléments de solution du problème.
Pour fixer les idées, imaginons un soleil comme le nôtre, de grandeur stellaire moyenne, et cherchons dans quelles occasions des perturbations, avec explosions violentes, pourraient se produire dans ses enveloppes.
Dans son rapide voyage intersidéral, bien des em-
bûches lui sont tendues. L'espace n'est pas aussi dénué de matière qu'on le croit g-énéralement ; des rencontres et des chocs sont possibles.
Supposons d'abord qu'il s'approche d'un soleil éteint : cela suffira pour provoquer une formidable marée. Dans son état actuel, le Soleil est soumis à une activité périodique se répercutant non seulement dans la photosphère, mais encore dans la chromosplière et dans la couronne. J'ai: montré à plusieurs reprises, et notamment dans'/.e Problème Solaire (i), que la cause de l'activité du Soleil réside, non pas dans son Intérieur, mais à l'extérieur ; ce sont 1rs phénomènes de condensation coronale qui, ag"issant par une augmentation de pression dans les régions équatoriales, créent, par là même, des centres de dépression vers les latitudes plus élevées. De \k, ces violentes poussées des gfaz intérieurs amenant les manifestations protubérantielles.
A plus forte raison, cette diminution de pression serait-elle largement favorisée si un astre de masse énorme soulevait, au moment de son approche, de puissantes marées à la surface de notre étoile centrale. Emprisonnés, comme ils le sont maintenant, à des millions d'atmosphères, les gaz intérieurs rompraient leur enveloppe et se précipiteraient dans la dirt'crion de la nouvelle masse attirante. La rotation solaire n'ayant pas cessé, le phénomène se répartirait sur une large zone et bientôt toute la masse participerait h rt-xplosion. Nous aurions encore un spec-
(i) I.e problème solaire par l'Abbé Tu. MoREUX, Edition Il Scjentifica », 87, boulevard Saint-Germain, Paris.
"Nuages et courants de matière noire Sï al associés à des objets nébulaires dans la Constellation d'Ophiucus îî
lie semblable à celui du Soleil actuel, mais les distorsions et les déplacements des raies avertiraient un spectateur lointain qu'un cataclysme effrayant bouleverse jusque dans ses profondeurs un soleil déjà refroidi par les siècles accumulés.
Le premier résultat d'une telle ralaslrophe serait de rajeunir notre Soleil, en aug-mentant considérablement son volume apparent et en diminuant sa densité moyenne. A un accroissement subit d'éclat et probablement de température, succéderait une rapide diminution des combinaisons chimiques et, suivant l'amplitude du phénomène, l'absorption des enveloppes pourrait être assez prépondérante pour paraître transformer l'astre soumis à ce régime en une véritable nébuleuse planétaire.
hst-ce à dire qu'on pourrait pousser plus loin les déductions et admettre que leffet de la rencontre serait de nature à provoquer la formation d'une nébuleuse analogue à celles que nous découvrons dans les profondeurs célestes ? Je ne le pense pas et voici quelques-unes de mes raisons. Il est facile de démontrer, en s'appuyant sur les principes de l'Analvse et de la Mécanique, qu'un corps en rotation, émettant normalement des projections gazeuses, ik- peut déterminer que la formalion de traînées nébulaires disposées en forme c!e spiralr d'Areliimède. Or, aucuni' des nébuleuses connues n'offrent une telle disposition ; toutes celles Cjui manifestent une tendance ^spiraloïde, possèdent ik-s branches largement omertes, resscmblanl plutôt au type de spirale <ht en limaçon.
I^es nébuleuses i\u ciel ne sont donc pas pr'.HJuites
SOUS l'influence de forces centrifuges diverg-entes, mais sous l'action de forces convergentes ; les masses y sont attirées vers le centre et non repoussées à la périphérie. Au reste, les forces répulsives, de quelque étiquette qu'on les affuble, paraissent impuissantes à construire les nébuleuses que nous connaissons et qui toutes atteignent des grandeurs inimaginables. En les voyant évoluer, nous assistons, non à la genèse de systèmes analogues au nôtre, mais h la construction d'amas stellaires très développés.
C'est sans doute une formation de ce genre qu'a rencontrée la curieuse nova de Pérsée, dont nous avons retracé l'histoire. En réalité, notre Soleil tombant dans un- amas d'étoiles, au sein d'une nébuleuse ou dans un nuage de météorites subirait des phénomènes semblables à ceux que nous avons décrits du fait de la rencontre d'un- soleil éteint ou de faible éclat.
Dans toutes ces circonstances, la masse solaire serait bouleversée momentanément, et c'est peut-être le sort qui attend notre étoile centrale, lorsque, poussée par une force irrésistible, elle atteindra, dans quelques milliers de siècles, les abords de la grande ceinture galactique.
Les Influences astrales
Jamais, depuis les peuples pasteurs d'autrefois, la terre ne vit éclore autant d'observateurs qu'aux moments troublés où nous vivons. Les moins crédu ■ les cherchent en haut les signes célestes révélateurs infaillibles de nos destinées. Un astre brille-t-il a;' ciel d'un éclat inaccoutumé, aussitôt on entend parlede l'étoile de la victoire.
Les astres auraient-ils une influence sur les destinées des mortels, comme se plaisaient à le professe-, les astrologues du moyen âge ? Chacun de nous au rait-il sur la voûte céleste une étoile présidant au -^ îfttes de sa vie et réglant pour lui les décisions de l'implacable destin ?
• C'est à la science de nous répondre. Interrogeons-la donc h la lumière des acquisitions les plus récentes de l'astronomie moderne.
'< Qu'êtes-vous, nous dit-elle, hommes orgueilleux, au milieu du grandiose univers? Votre planète, sur laquelle se débat l'humanité, est à peine un grain de poussière lancé au gré du vent dans le grand désert africain ; il est même téméraire aux plus grands d'entre vous de se comparer à un microbe rampantsur cette terre minuscule perdue dans l'ensemble des nstres. » "
Sans doute noxis sommes entourés d'<5to\les, soleil-*
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parfois monstrueux ; mais si l'attraction relie les mondes célestes, elle s'exerce d'une façon si faible aux distances qui nous séparent des systèmes sidéraux, même voisins, que nos meilleurs instruments de mesure sont impuissants à la révéler.
Les photographies et les études récentes nous incitent à penser que l'univers où nous vivons, où nous mourrons, et dont la Terre ne sortira jamais, nr contient quiî quelques centaines de millions d'étoiles ; mettons un milliard et ce sera un gros maximum. Un milliard d'étoiles ! mais alors vous conviendrez qu'il n'en existe même pas une pour chacun de nous ! Voil^ qui rokVue aux pays des légendes cette conviction de nos ancêtres que chaque mortel avait son étoile au sein de l'ai'méc céleste.
Mais il \ a mieux : suppiimez par la pensée cin- ([liante millions d'étoiles prises au hasard, |)ersonne ici ne punirait en apercevoir les eoiisé(|uences.
Notre Tene, comnu' un coursier dans un manège, accomplirait son voyage annuel à raison d'une trentaine de kilomètres par seconde ; aucune planète ne serait déplacée et notre Soleil, d'un vol aussi rapide, continuerait à nous entraîner vers la belle étoile bleue qui étincelle dans la constellation de la Lyre et qui n nom X'^éga.
Les étoiles tes plus proches, celles drmi nou-. a\i)ns mesuré les distances, gisent à des trillîons de kilomètres ; pour nous \enir de cgs mondes lointains, la lumière, qui vole à raison de '^oo ooo kilomètres par seconde, est obligée de marcher pendant des années. Les intervalles entre les mondes de l'univers varient entre quatre et dix ou quinze années de lumière en-
viron. Aillant ilirc que le système solaire est pratiquement isolé dans l'espace.
Ainsi les astres en général ne peuvent exercer aucune action sur la Terre : les uns sont trop loin et les autres trop minuscules pour faire sentir leur influence sur nos affaires terrestres ; toutefois, parmi les membres de la famille solaire, il en est diuN (|ui par leur j^iosseur ou leur proximilé semblent écliappcr à la règle générale. Ces deux astn :sont le Soleil et la Lune, dont les actions coilibiné'. ^ amènent sur noife planète? les plus curieux effets.
Contentons-riou?; d'exposer aujourd'hui les influences solaires. C'est à vrai dire tout un chapitrf ^,.i l'astrologie moderne, mais d une astrologie que n nieraient nos devanciers du moyen âge.
Cette grosse boule de feu, un million trois cent mille fois plus volumineuse que la Terre, régit tous les organismes de notre planète.
I>aigné de ses fécondants rayons, jour et nuit nutic globe aspire sa chaleur et sa lumière. Mais la source qui nous réchauffe n'est point constante ; il y a vingt ans que j'affirme cette vérité, et j'ai enfin la satisfaction de constater que celle-ci progresse dans le monde des astronomes, même étrangers à la science du Soleil.
Notre grosse étoile centrale est comparable à niv ardente fournaise dévorant en quatre années et demie le combustible qui l'alimente. Puis le foyer s'atténue pendant les sept années suivantes, après quoi les mêmes phénomènes reparaissent.
La vie entière de l'astronome ne suffît plus pour étudier les manifestations variées des enveloppes so-
laires : nuages incandescents portés à^une tempéra- I lire de 6 ooo degrés ; ouragans terribles couvrant les surfaces mille fois supérieures àcelfe de la Terre L^l provoquant l'apparition périodique des taches ; explosions formidables qui engloutiraient des centaines de planètes comme la nôtre ; orages terrifiants près desquels les convulsions de notre mince atmospiière ne sont que jeux enfantins.
Sans doute, à la distance où nous sommes, nos yeux, sans le secours des télescopes, ne devinent rien des pulsations de cet organisme formidable dont la complexité effraie les savants ; mais la physique moderne a décuplé nos sens ; chaque jour la plaque photographique enregistre les fluctuations des enveloppes solaires ; attentif derrière ses instruments, armé de spectroscopes, l'astrologue actuel — je veux dire l'astronome — suit les phases de la lutte titanesque dont les péripéties se déroulent sous ses yeux cmer- VL-illés.
Toutefois ce rayon de lumière émané de la fournaise en ébullition ne nous apporte pas seulement le reflet des combats épiques que se livrent là-haut les éléments déchaînes. Protée aux formes incessamment changeantes, le rayon lumineux recèle en son sein toute la gamme des radiations, depuis celles qui édairent jusqu'à celles qui échauffent, qui électrisent, qui vivifient,- et qui fécondent.
Sous cette mécanothérapie naturelle et savante, la Terre vibre à l'unisson de la harpe solaire ; la mince pellicule sur laquelle rampe lé microbe humain est secouée de frissons convulsifs.
Nous avons vu qu^ toutes les onze années environ,
l'activité du Soleil augmente ; la raison du fait n'est pas facile à saisir. J'ai essayé, dans mon Problème solaire, d'en donner une explication rationnelle ; il y aurait là, à mon avis, un simple mécanisme de condensation. Les matériaux épars autour du Soleil et qui alimentent cet énorme foyer y sont attirés par couches quasi-concentriques. A une période de chute doit correspondre un accroissement de chaleur dû à une combustion plus complète. Et la preuve, c'est qu'aux moments où le phénomène se manifeste, de grandes surfaces sombres apparaissent sur le disque solaire : ce sont les taches, régions où, en raison de l'élévation inouïe de la température, tous les matériaux sont gazéifiés et nous apparaissent avec des teintes violet foncé. Les études les plus récentes, en particulier l'examen spectroscopique des taches et des nuages incandescents du Soleil, ^ont pleinement confirmé ma théorie et mes hypothèses. L'astre du jour agit sur la Terre comme un foyer intermittent. Il y avait donc lieu de se démander si cette source calorifique, dans ses variations, n'avait pas une répercussion sur notre climatologie et sur un grand nombre de phénomènes connexes.
Or, en fait, il y a déjà longtemps que le grand Herschel trouvait une relation entre le nombre des taches et le prix du blé en Angleterre. J'ai montré autrefois, statistiques en main, que la' production du l>Ié dan.s le mouili' et celle de la vigne en I<'rance suivraient pas à pas la courbe dé l'activité solaire. Plus récemment, j'ai trouvé que le nombre d'icebergs détachés du pôle nord et voguant à la dérive dans l'Atlantique est en rapport avec le phénomène des ta-
ches solaires. Ainsi, par un contre-coup facilennent explicable, notre climat, qui dépend entièrement du Gulf-Stream, peut subir des changements de température inverses de la chaleur du Soleil.
Toutefois, dans les régions continentales voisines de l'équateur, l'augmentation de chaleur aux périodes de liiaximum des taches s'accuse très nettement ; dans ces conditions, l'évaporation des océans augmente et les chutes de pluie suivent d'assez près le maximum undécennal des taches.
L'influence du Soleil ne s'arrête pas là : tous les onze ans, l'électricité solaire dégagée par les phénomènes chimiques dus à la combustion des matériaux volatilisés dans l'infernale fournaise vient par influence exciter notre atmosphère ; les aurores polaires redoublent alors d'intensité au-dessus des régions placées de notre planète ; l'aiguille magnétique s'affole et nos boussoles perdent le nord ; de grands courants électriques sillonnent le globe dans le sens de la rotation ; les lignes télégraphiques cessent de fonctionner des heures et même des journées entières ; Içs gaz intérieurs soulèvent l'écorce terrestre, les volcans s'allument, les cyclones parcourent les océans ; nul atonie, nul être vivant ne peut su soustraire aux forces mystérieuses qui s'échappent de l'astre central.
Toutefois ces manifestations s'exagèrent encore tous les trente-quatre ans ; la crise solaire se fait alors sentir surtout dans nos latitudes, où les cycles de pluie et de sécheresse alternent par demi-périodes de dix-sept années environ.
Devant de tels faits, ce serait folie de croire uu«
Vètfe humain peut échapper k l'influence des convulsions solaires. Notre organisme est beaucoup plus sensible que ne le supposaient les physiciens d'autrefois : nous ne voyons pas l'électricité, et cependant nous la sentons lorsque menace l'orage.
Le flux électrique émané du Soleil doit donc influencer notre système nerveux et se traduire par des effets tang-ibles sur une nature Toujours prête :'i enregistrer les ondes parcourant l'atmosphèfe.
N'a-t-on pas constaté Chez l'homme l'existence de courants analogues h ceux qui sillonnent nos lig-nes télégraphiques ? Chacun de nous est comparable à une sorte de pile ou mieux de dynamo qui s'entretient elle-même, qui développe autour d'elle un champ magnétique défini, une machine où circule un fluide dont le potentiel varie à chaque instant. La substance nerveuse paraît, en effet, manifester de.s pôles à l'instar d'un aimant, ou peut-être d'un noyau de fer doux enchâssé dans un anneau Gramme.
Sans doute ces comparaisons pèchent encore par plus d'un point ; la science de la matière organisée n'a pas dit son dernier mot ; nous avons tout à découvrir en cette voie et celui qui fixera la nature de ce que nous appelons l'influx nerveux apportera à la médecine et à la physiologie une énorme contribution.
En tout cas, quelles que soient nos hypothèses actuelles, les faits sont là : notre corps est en tout point assimilable à un détecteur de T.S. F. enregistrant les moindres variations du flux électrique solaire.
Des exemples ! J'en ai recueilli des centaines au
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cours de mes observations. J'ai passé une partie de ma vie dans le professorat, donc en contact avec des élèves petits et grands. Or, règle générale, les punitions augmentaient les jours de grandes déviations magr^tiques. Ainsi, non seulement les taches solaires affolaient la boussole, ce barreau aimanté de nature purement métallique, mais encore l'organisme complexe de l'enfant, sensible à l'excès, et qui, ne trouvant pas chez lui la force de réagir contre cette excitation momentanée, se livrait à ces moments de crises générales à toutes sortes d'excentricités.
Ce n'est là qu'un exemple. Petits ou grands, reconnaissons que l'état électrique de l'atmosphère, lié au Soleil, influe sur notre caractère, sur nos dispositions, sur notre humeur essentiellement variable, et probablement sur la bonne entente dans les ménages ; sur nos réunions parlementaires, sur le vote 'de nos lois — qui sait encore ? — • sur la tension des relations diplomatiques entre les Etats et finalement sur les déclarations de guerre.
Ce que nous admettons, en effet, pour un organisme isolé, doit être vrai à plus forte raison quand il s'agit d'un ensemble ; ici, la volonté individuelle s'atténue, la foule obéit à la loi mathématique des grands nombres.
Aux périodes de minimum d'activité solaire, si mes déductions sont légitimes, doivent correspondre des années de calme et de paix pour les nations.
Jetez un coup d'œil sur le diagramme donnant les variations du Soleil et vous constaterez vous-même à quel point l'Astronomie peut indiquer aux gouver-
nants « conducteurs du char de l'Etat » les paliers, les virag-es brusques et les tournants dangereux.
11 y H fort longtemps que les astrcMiomes avaient remarqut^ la <?Dïncidence des minima d'activité solaire avec les années d'exposition universelle. Mais li mesure (]ue cette activité augmente, il faut constater qu'une sorte de fièvre semble prendre possession de )'luinianit(' : l(\s querelles naissent, les guerres éclatent entre l(\s |)eiiples ; on dirait qu'un vent de folie .igilc en menu- temps tous les cerveaux.
Allons plus loin encore et ajoutons à ces considérations une remarque que j'ai communiquée à qui voulait l'entendre longtemps avant la guerre, aussi bien dans mes articles que dans mes conférences : plus une. nation si- rapproche de l'animalité et moins elle est en état de réagir sur les phénomènes dej'instinct ou de l'inconscient. Etudiez l'histoire contemporaine et vous verrez que les deux fois où, en l'espace d'un demi-siècle, les Allemands ont mis le feu h l'Europe, il y eut avec les grandes crises solaires des coïncidences remarquables. La guerre de 1870 est arrivée peu après le grand maximum d'activité solaire, commencée en 1867 ; celle de 1914 n'a pas suivi de très loin les convulsions électriques du Soleil des dernières années. Longtemps avant 1913, après Agadir et le Maroc, les esprits avertis sentaient qu'une guerre était dans l'air.
Si ma thèse est exacte, la science aura démontré une fois de plus k quel niveau d'abaissement moral conduit la Kultur allemande.
L'Eiiîsnie Martienne
De toutes les planètes du système solaire, Mais, on peut hautement l'affirmer, est de beaucoup la mieux connue. Ce résultat tient à une double prérogative.
A part notre satellite et la petite planète Eres, qui. au point de vue physique, semble, en raison de sa petitesse, inaccessible à nos instruments, Mars est le monde le plus proche de la Terre. A vrai dire, cet avantage paraîtra bien illusoire si nous constatons qu'aux oppositions défavorables la planète reste encore à une distance égale à loo millions de kilomètres en nombre rond ; mais, par contre, il arrive (jue Mars et la Terre peuxent se trouver en niénic ten>ps dans la iiariic la plus proche de leurs oibiu-s respixtix l's Ions les quinze eju dix-sept ans : la distaiicL' peut alors ti(.\scendrc au miniiiiiiin à ^it^ioocoo kilomètres. Dans les meilleuics eoiidilioii.s, le (lis(|U(' de la planète sous-teml un angle de J5"\ cl i)ien <|ue ce di^^que ik- présente, lors de ces oppositions favorables, qu'une surface 5000 fois plus petite que celle de la pleine Lune, la quantité de détails que la \ision télescopique permet d'y afXMcevoir est inimaginable de prime abord.
La vraie cause en d6it être attribuée à la transparence de l'alniusphère martienne, plus raréfiée que
la nôtre. Il est certain que des habitants placés sur Mars seraient beaucoup moins, favorisés .vis-à-vis de la Terre. M. Langley, dans une série de recherches bien connues sur l'absorption par l'atmosphère terrestre des l'ayons lumineux (i), a démontré, en effet, que la surface de notre globe ne reçoit que 60 % des rayons traversant normalement les couches atmosphériques. Le sable blanc lui-même diffuse à peine le quart de ces radiations : soit 14 ou 15 % environ. Mais ce nombre, déjà faible, subit encore, en traversan-t de nouveau l'atmosphère, la même perte qu'en y arrivant la première fois, c'est-à-dire 40 %. Il suit de là qu'un observateur placé sur Mars, à une opposition favorable, ne recevrait du centre apparent du disque terrestre que 8 à 9 % des rayons, c'est-à-dire 1/12 seulement de la radiation totale.
Malgré sa faible valeur, ce chiffre de 1/12 n'est pas encore l'obscurité, et mms pourrions espérer découvrir les configurations d'une planète dans ces conditions, si une nouvelle cause n'inte-rvenait encore pour dérober à nos yeux la surface du sol ; cette cause, ainsi que je l'ai établi autrefois à propos de la planète Vénus, c'est le pouvoir diffusif de l'atmosphère (2).
En tenant compte de cette absorption, plus ou moins grande suivant les portions du disque, nous voyons immédiatement qu'elle est minimum au centra apparenl d'une planèle, là viv le ravoti visuel
(i) Ann. Jowrn. of. Se, vol. XXVIIT, p. 163. (2) Th. Morhux : La rotation de Vénus. Bull. Soc. Astr. de Fr., août 1899.
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a le moins d'atmosphère à traverser, et qu'elle croît constamment à mesure que l'on approche du bord, où elle atteint son maximum. Ceci nous explique alors très simplement pourquoi une planète dotée d'une atmosphère faible et transparente ne laisse plus voir de détails dans ses portions voisines du limbe.
Les phénomènes de diffusion produiront un autre résultat, dont on a rarement tenu compte jusqu'ici et sur lequel nous aurons l'occasion de revenir dans la suite : ce sont les colorations propres de l'atmosphère elle-même. Dans une étude Sur l'origine du hleu du ciel, M. Sagnac a parfaitement démontré que cette coloration est due à une diffusion sélective des rayons solaires, se produisant surtout dans les couches atmosphériques les plus élevées ; le phénomène est donc, pour ainsi dire, fonction de la raréfaction des g"az de l'air. N'est-ce pas le cas ou jamais d'appliquer cette théorie à l'atmosphère raréfiée de notre voisine ?
Nous nous sommes étendus sur ces faits, car, en Astronomie planétaire, on est trop souvent porté h les oublier, et l'on arrive ainsi à des interprétations erronées des détails constatés et dessinés.
Une transparence aussi extraordinaire de l'atn^osphère de Mars a permis depuis lonsftemps de calculer la durée de rotation de la planète. Cette détermination ayant atteint dans ces dernières années une haute précision, il serait vraiment regrettable de la passer sous silence avant d'aborder l'étude physique de la planète.
A la fin du xvii« siècle et au commencement du
xviii", J.-D. Cassini, iMarakJi cl VV. Hcr.scliel avaient déjà donné, avec une grande approximation, la durée de rotation de Mars, mais n'avaient probablement pas tenu compte de ce fait que Mars perd en apparence une rotation pendant une révolution autour du vSoleil, de sorle (ju'il serait nécessaire de repren<Irc leurs travaux pour y appliquer les corrections utiles.
Dans les temps modernes, des astronomes comme Kaiser, Proctor, Marth et Backhu)'zen sont tombés d'accord sur le chiffre des secondes, et l'incertitude, à partir de 1864, ne portait déjà plus que sur les centièmes <le seconde. M. Denning, l'habile astronome de Bristol, a repris cette étude, et ses propres observations, s'étendant sur une période de trente ans (de 1S69 à 1899), nous permettent de considérer les résultats qu'il a publiés comme vraim.ent définitifs.
La période de rotation qu'il a calculée (1) tombe entre la valeur adoptée par Proctor et celle de Bachuyzen, et on peut la fixer à 24 h. 37 m. 22 s. 70.
I. — • LES PREMIERS TRAVAUX SUR LA PLANÈTE MARS
11 serait difficile de comprendre les travaux de ces dernières années si nous les isolions de la série fort intéressante que cette planète a fait naître de-
(i) Proctor : Mont. Not., vol. XXIX, p. 37 et 232 ; vol. XXXIII, p. 552. — ^ Backhuyzen ; Observaiory, vol.' "VIII, p. 437. — Denning : Observatory, may 1899, p. 195 et 196.
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puis cjue le fondateur de l'Astronomie physique, W^illiam Herschel, entreprit l'étude de Mars.
W. Herschel ne nous a pas laissé de cartes résumant l'ensemble de ses observations ; il s'attacha surtout à confirmer certains points acquis et il st-rait à peine téméraire de soutenir que VAréograpliii' naquit avec ses travaux. On admit généraleniLMil, à la suite de ses éludes, que Mars offrait des pôles lit- j^lace ou de litige, dont les fluctuations, en étendue, suivaient les saisons de la pTant-tc. Les trois «grandes lignes de la topog"raphie inartit-nne furent alors soupçonnées, et, en 1783, K- <.n;in;l astronome j)ou\ait écrire ces lii^nes, dont K- sens n'a fait que s'affiiiner après plus de cent \inu"t ans de recherches :
" L'analoi^ie entre Mars et la Terre est peut-être de beaucoup la plus grande (|ul existe dans le svstème solaire tout entier (i) > .
Cette circonstance, ajoute Miss Clerke, à laquelle nous empruntons cette belle citation, donne un intérêt tout particulier à l'étude des conditions physiques de notre voisine planétaire extérieure (2) ».
Dans le preinier quart du xix* siècle, les connaissances sur la planète Mars au point de vue physique pouvaient se résumer ainsi :
1° Les saisons martiennes sont analogues aux nôtres, quoique deux fois plus longues, en raison de la durée de révolution de la planète (l'inclinaison
(i) Philosoph. Trans., vol. LXXIV, p. 260. (2) Miss Clerke : History of Astron. during the XlXrh rentury, p. 2y^,
de l'axe de Mars étant sensiblement égale à celle de l'axe terrestre) ;
2° Les neig"es polaires fondent presque entièrement pendant les étés de la planète ; elles n'occupent pas nécessairement les pôles géog-raphiques du globe martien ;
3° Mars offre aussi des taches sombres, bleues ou vertes, qui paraissent varier en étendue et peutêtre en position ;
4° Les variétés de teintes sont dues à des différences réelles d'un globe formé de terre et d'eau, les parties roùgeâtres ou jaunes étant de véritables continents, les taches et les traînées sombres, des océans ou des détroits.
Cette dernière interprétation, plus ou moins erronée, a survécu à toutes! les discussions, et, i\ l'heure actuelle, toute l'Aréographie, ainsi que nous le verrons, emploie des termes en rapport avec ces idées préconçues.
Avec les travaux de Béer et Madier (1830 h 1841), s'ouvre une ère nouvelle dans la science aréographique (1), une sorte de période de transition, période, très intéressante et dont nous aurions tort de ne pas tenir compte. C'est à ces deux astronomes que nous devons le premier essai d'une carte de Mars, sur laquelle on reconnaît, malgré des erreurs
(i) Fragments sur les corps célestes du système solaire (Paris, 1840).
Beitrage, etc., Weîmar (1841) ; Astron, Nachr., 183 1 à 1842.
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inévitables, les premiers linéaments de la géographie du globe martien.
Les perfectionnements apportés au télescope par W. Herschel et, plus tard, les corrections que d'habiles opticiens firent subir aux objectifs des lunettes, permirent à l'Astronomie physique de se développer et de prendre une place de plus en plus prépondérante.
Au reste, nous voyons entrer dans la lice, à partir des travaux de Béer et Madler, les plus illustres astronomes. Sir John Herschel, dont les dessins de nébuleuses provoquent encore notre admiration, se préoccupa des configurations de Mars, et c'est à lui que nous devons la première idée d'avoir attribué à la couleur du sol martien cette coloration rougeâtre caractéristique (i).
Avec le Père Secchi (2) et Sir N. Lockyer (3), nous commençons à trouver de très bons dessins, dont les détails sont assez nombreux p>our imposer la nécessité d'une nomenclature destinée à l'identification. En 1869, l'astronome Proctor (4) dresse une carte vraiment sérieuse de la planète, d'après les dessins de Dawes ; Kaiser, en 1872, résume aussi de la même manière ses propres observations. En-
(i) Smith : Cel. cycle ; vol. I, p. 148, i'"° éd.
(2) Osserv. de Marte. Mem. de l'Osserv. del Coll. R(fm. (Rome,, 1S59).
^ (3) Memoirs of the Roy. Astr. Soc, t. XXXII, p. 179-190.
(4) Chart of Mars. London, i86o- V. aussi Essays on Astr. (London, 1872).
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fin, en 1874, Terby (i) publie, dans son Aréographie, un résumé de tous les travaux depuis l'époque de Fontana (1636), qui observait une vingtaine d'années apr^^s l'invention <le la lunette.
Nous passons sous silence bon nombre d'observateurs, qui tous contribuèrent à donner à nos connaissances sur la planète Mars une physionomie officielle que nous pouvons résumer ainsi :
1" Les grandes configurations de l'Aréographie, icnU en restant très identifiables à plusieurs années d'intervalle, présentent des aspects légèrement différents : leurs bords sont soumis à une extension variable comme leur coloration, résultat soupçonné déjà la fin de 1830 ;
2° Les taches sombres sont regardées comme des mers, hypothèse confirmée, croyait-on, par les recherches spectroscopiques d'Huggins en 1867 et de Vogel en 1873 ;
3" On découvre des bandi's plus ou moins étroites reliant les mers et auxcjuelles on donne le nom de lli-iives ;
4" Mars de\ail a\oir une météorologie analogue à la nôtre, <:|Uoique moins accentuée.
Si l'on nous permet de qualilicr d'héroïque la [)i<mière période de i^io à 1S30, l'appellation de classique s'appliqucrnit parfaitement h celle qui s'étend de 1830 à 1877. C'est alors, en eff-t, '|u';iprè.s avoii pris une connaissance générale de l'asp cl plnsiquc
(i) Méni. lie l'Acad. Roy. i/c.v Scinnes de liels^iijiie i. XXXIX, 1875.
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de Mars, des géomètres comme MM. Amig-ues (i), Hennessy {2), Young abordèrent les questions irritantes d'aplatissement polaire, sans pouvoir d'ailleurs arriver à se mettre d'accord. Les mesures plus complètes et plus précises de la parallaxe solaire nous donnèrent une meilleure évaluation de la masse et de la densité de la planète, mais il restait encore nombre de points obscurs. La période qui suivit immédiatement, tout en augmentant nos connaissances générales, n'était pas faite pour résoudre l'énigme martienne, comme on le disait couramment et ainsi que nous allons le voir. Avec la mémorable opposition ât- 1^77, nous entrons dans une véritable période roDianiique.
IL — MARS d'après les TRAVATTX RÉCENTS
le T scpteTiibre de l'année 1877, Mars s'offrit dans les meilleures conditions d'observation, avec un disque de 25" de diamètre. M. Shiaparelli, directeur de l'Observatoire de Milan, en profita pour tenter un repérage trigonométrique des principales configurations : 62 points furent notés et, dans sa première rartt- publiée k la fin de 1877 (3), on put voir un grand noinbn- de détails qui axaient passé com-
(1) C. /?. .ir. </£'.v Se. 1H74. t. r. p. 1557.
• •'/ <■ !'■ I'-. il<s SV.. i.S-S, l. II, !>. 5(,,,, et i.SSo, t. 1, !>., 1410.
(\) S( i(i \c\Ki i.i.i ( )ss«'rvazinni astron. p llsiiht"
<;uirass<- di ruti.-'lun<=- tt sulla topogr. d. plan. Marte (Roma, 1S78).
plètement inaperçus pour les observateurs précédents. Les fleuves y prennent une extension considérable. M. Schiaparelli imagine alors une nomenclature mythologique, où les taches sombres prennent décidément le nom de mers et où les continents disparaissent pour faire place h de véritables îles plus ou moins grandes, entourées des principaux 'fleuves.
Il y a, dans cette première œuvre de Schiaparelli, un travail sérieux et considérable dont on ne saurait trop le féliciter. Les fleuves tracés par lui avaient bien une existence réelle et objective, quoi qu'on en ait dit. Et ce qui le prouA'a immédiatement fut le fait qu'on put les identifier avec les détails observés à différentes époques par divers astronomes, tels que Dawes, Secchi et Holden. MM. Burton et Dreyer les tracèrent ^ussi indépendamment, mais partiellement, sur leur carte dressée en 1879 (i).
A cette même époque, Schiaparelli (2) les identifia de nouveau et put repérer 114 points fondamentaux. Mais, il partir de ce moment, une évolution s'opère dans les dessins de cet astronome, et cette évolution est extrêmement importante pour l'avenir de l'Aréographie. Les fleuves s'amincissent et deviennent plus droits : l'auteur les appelle des canaux ; dans sa troisième carte, publiée après l'oppositionde 188 r, presque tous les canaux sont des lignes
(i) Physîcal observ. of Mars 1879-80, Scientific. Trans~ of the Roy. Duhlin Soc, 1880.
(2) Schiaparelli \- 2* mémoire sur la planète Mars (Rome, 1881).
droites ou des arcs de g^rands cercles, dont certains, toujours très étroits, atteignent des longueurs de près de 5 000 kilomètres.
La carte d'ensemble, résumant toutes les observations de 1877 à 1888, est plus typique encore (i) : on la croirait construite par un autre dessinateur ; elle ne rappelle en rien celle de 1877. Les tracés curvilignes, à part les lignes de littoral, sont l'exception ; tout est tiré au cordeau et à l'équerre ; on dirait un réseau artificiel enserrant la planète, mieux que ne le font nos lignes de chemins de fer, qui se plient aux exigences d'un terrain modelé par l'érosion ou par les mouvements orogéniques du globe.
Ces réflexions, qu'on se garde de le croire, n'ont pas du tout pour but de dénigrer l'œuvre importante du savant astronome italien. Ce n'est pas le moment de discuter l'objectivité des détails aperçus par Schiaparelli ; mais nous avons en vain cherché une explication de cette évolution tout au moins singulière.
L'auteur, mieux que personne, aurait peut-être été h même de la donner. Qu'on n'allègue pas, en la circonstance, une habitude plus grande des observations : ce serait par trop enfantin. Un astronome déjà rompu à la vision télescopique ne perfectionne pas subitement son acuité visuelle ; — on a plutôt vu le contraire se produire quelquefois. — Mais il peut, sous l'influence d'idées préconçues, changer
(i) L'Astronomie, i''« cinnc'e, 18S2, août, p. i-'6. V. aussi 3« mémoire, Rome, 1886.
son mode d'interprétation et, par conséquent, sa façon même de rendre les détails.
Quoi qu'il en soit, les résultats des derniers travaux de vSchiaparelli laissent loin derrière eux ses premières constatations.
Avec son réseau de traits sombres alignés au cordeau et tracés comme les rues d'une ville américaine, Mars était de beaucoup la plus intéressante de toutes les planètes ; les dernières observations de l'astronome italien, publiées après l^opposition de de 1889, en firent le monde le plus étrange qu'on puisse imaginer :
" Kn certaines saisons, dit-il, ces canaux se décîoublent ou plutôt se doublent (i).' '- A la Un de l'opposition de 1879, Schiaparelli a\nil déjà observé un cas de ce genre ; h l'opposition suivante ( i88i-r8ft2), dans l'espace d'un mois, dix-sept exemples analogues se produisirent.
Le mécanisme du phénomène est assez^ curieux : En général, une ombre/légère se forme svjr le canal; quelquefois ce sont des taches blanches indécises; puis, le jour suivant, " à gauche ou à droite d'une ligne préexistante, sans que rien ne soit changé dans le (ours t-1 hi |j(isiiii>n dr cette ligne, on voit se produire une aulic ligne égale tl parallèle à la première, à une distanre \:i]iaiU généralenient de ù" h 12", c'est-à-dire de jj^o à 700 kilomètres; • il parait même s'en prochiire de plus proches, mais le télescope n'est pas assez puissant pour permettre r!e les distinguer avee (^erlitude. T.eur teinte paraît
[) Fr.AMMARioN ; La planète Mars, p. 353.
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être celle d'un brun-roux assez foncé. Le parralélisme est quelquefois d'une exactitude rigoureuse (i). »
Ainsi, à la place où la vei.lle on avait aperçu un trait sombre, on constate la présence de lignes parallèles h loo ou 200 kilomètres l'une de l'autre. M. Schiaparelli cite même un cas de dédoublement dans lequel les composantes étaient séparées par un intervalle de 15°, soit 800 kilomètres !
En 1888, M. Schiaparelli revient sur le mécanisme lie la gémination. 11 constate que l'une des deux bandes n'a pas toujours conservé l'emplacement du canal primitif : " II peut arriver que ni l'une ni l'autre des deux formations ne coïncide avec l'ancien canal (2) ».
Chose très intéressante à constater, certains canaux se sont toujours montrés rebelles à la gémination.
Le fait que la gémination fut confirmée dans la suite par différents astronomes paraît cnle\cr au phénomène un caractère illusoire. Il faut citer, cependant, un cas assez extraordinaire : pendant l'opposition de 1886, alors que MM. Perrotin et Thollon observaient, à Nice, des canaux nettement doubles, M. Schiaparelli, h Milan, porsisfnif A ]r^ voir simples.
A son observatoire de Flagstaff (Arizona), M. Lowell, aux dernières oppositions, entreprit une
(i) Flammarion : La planète Mars, p. 354. (2) Himwel und Erde, 1.S8S. V. aussi P'lammarion : La planète Mars, p. 44S.
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étude attentive de la planète. Il était favorisé par une atmosphère excessivement limpide à 2 200 mètres d'altitude et observait à l'aide d'une lunette de o"',6i d'ouverture.
Il renchérit, pour ainsi dire, sur les configurations géographiques dessinées par Schiaparelli et couvrit la planète Mars d'un réseau de lignes fines à mailles tellement serrées qu'on dirait le globe martien, construit d'après ses observations, comme recouvert d'une toile d'araignée.
Le nombre des canaux enregistrés à Flagstaff a atteint, ces derniers temps-, le chiffre fantastique de 420 (i). Ils sont tous rectilignes, et cette tendance se fait sentir jusque sur le traj^^é des mers.
Suivant plusieurs observateurs et d'après les travaux de Lowell et Douglass, les canaux ne seraient pas limités aux portions rougeâtres de la surface, mais s'étendraient indistinctement aux régions sombres. Cette observation, confirmée ces dernières années, est d'une très grande importance, car elle tendrait à prouver que ces régions sombres ne sont pas du tout des masses d'eau.
A l'intersection des canaux, M. Lowell prétend avoir remarqué, à certaines époques, de petites taches rondes, noires, auxquelles il a donné le nom d^oasis.
La terminologie adoptée par M. Lowell s'accorde d'ailleurs assez bien avec ses idées.
Aussi étrange que "paraisse la théorie de l'artifi-
(i) Bulletin de la Soc. Astr. de Fr., passim. Consulter les années 1902-1905.
cialité ^s canaux, elle a été soutenue par différents astronomes, et M. Lowell la défendit avec acharnement. Reprenant l'hypothèse émise par Pickering", l'astronome de Flagstalff crut que l'eau ne peut exister facilement à l'état libre sur Mars ; les régions sombres seraient dues h la végétation ; des canaux, creusés par des Martiens pour s'assurer d'un système savamment combiné d'irrigation, nous ne verrions que les bords recouverts d'une végétation dont le développement suivrait les saisons. Il en serait de même des oasis. Dans son grand ouvrage sur La, Planète Mars, M. Lowell développe ses idées sur ce thème général de l'artificialité des canaux, et tout dans son livre converge vers cette unique pensée.
D'ailleurs, d'après lui, l'apparition des canaux est toujours consécutive à la tonte des neiges polaires. A mesure que l'eau résultant de cette fonte envahit les basses latitudes, les canaux deviennent plus visibles. Il serait trop long de suivre l'auteur clans les développements de cette hypothèse. Nous nous permettrons simplement de faire remarquer que ses constatations sont souvent en contradiction avec celles d'observateurs très sérieux, ce qui affaiblit beaucoup ses conclusions générales.
Nous pouvons retenir de l'ensemble des travaux récents que la coloration des taches sombres montre du vert au printemps et du brun à la fin de l'été. Les variations saisonnières de tons militent donc en faveur de phénomènes d'ordre analogue k notre vég-étation.
On a beaucoup discuté sur l'objectivité des dé-
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tails martiens. Ceci est très compréhensible de la part d'astronomes ou de physiciens n'ayant jamais observe la planète assidûment. Kti fait, certaines conîigurations n'ont jamais été mises en doute par les observateurs ayant consacré une partie notable de leurs tra\'aux,à l'étude attentive -de la planète Mars. • . '
Les taches sombres appelées )}ici's, les golfes tels que la Baie du Méridien, les Ues telles que Relias, Japygia, les taches claires, les pôl(»s, etc., sont tellement visibles qu'il serait oiseux de démontrer leur objectivité. Il en est de mêfne des. canaux larges, comme le Boi'eosyrtis prolongeant la Mer du Sabliei' (Syriis Major) ou le Lacns Niliacus qui forme une tache abordable h de faibles instruments. Le déliât, à 1 htiire présente, se; circonscrit d.e plus en plus. Existe-t-il siu" la planète Mars <li s canaux tins ; : iix (|ui Ont été découverts par Scliiaparelli,
ceux (|ue M. Lowcl! et .\i. Douglass ont mullipliés - - à la siu'face des cMnlincnts ? \'oil;'i \'éritablement le no'iul de la f;uesli()n et l'objet du litige. Certains astronomes (U'Uicurcnl enc(jre si-eplicjucs à cc-l éga.ril. Au rcsîr, M. Lowell dit loit bien (.[uv la \is!bilité des détails tien! plutôt à une atmospl7ére calme el à l'acuité \isuelle de l'observateur qu'à la puissance de l'instriiment. Or, d'une part, les astronomes habiles ciui,' munis de puissantes lunettes, ont vu les canaux tins sont très rares ; c'est ainsi que M. Millochau, a\ec le grand réfracteur de INÎeud'm, n'a jamais pu les observer (i); d'autre part, il y
(i) C. R. des Se, 27 octobre 1903, t. IL A Lifk Observatory, M. Barnard, dont on connaît l'acuité visuelle, n'a pas mieux réussi.
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aurnit là, même de l'avis de M. Lowcll, prc.s(|uc une afiaire d'équation personnelle, puisque M. Douiflas prétend avoir découvert ég-alen:ent des canaux - ir les satellites de Jupiter ? Il faudrait donc admeili e que, pour certains yeux, toute surface revêt un caractère canalif;)rnie : ce serait une disposition physiologique dont il y aurait lieu de tenir compte et de rechercher l-i e:iiise.
On s'est (Icn-iandé aussi, dans le cas d'une illusion invincible, si la surface de Mars n'offrirait p:is un grand nonibr»- de taches plus ou moins foncées que l'œil relierait involontairement par ih-t^ lignes régulières. Les expériences célèbres de MM. Maunder et Evans, qui consistaient ;i faire dessiner à (.ks enlèves des disques portant la (..nfiguration générale de la Dlanète et qu'on plaçait à une grande distance, mi)i;;raient en faveur de cetti' inlerpréialion. Dans la plupart des cas, en effet, les dessinateurs ont relié les golfes ou les amorces .les canaux par des lignes Unes et droites. I/expérience qi-.- j':ii reprise depuis, aussi bien avec mes élèves qu'avec des dessinateurs ou des peintres de talent a donné des résultats identiques (i).
f.es astronomes qui vr.;-.nt et dessinent les canai'x
fi) r.ii <u, depuis Idi-s, l'occasion de f.nlre la" connaissance d'un professeur rrarrhitecturé dans une d -s trr.indes l^niversités des Rtats-Unis' et qui avait et.' en nlafi.m avec I.owell. Les croquis de ce dernier, étonnants et invraisemblables, s'expliquent, paraît-il, par une méthode bien américaine d'enseigner le ^lessin r on abuse des lignes droites et les ares de cercle y sont remplac.'s [)ar de ni inil)reuses 'tangentes.
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SOUS cette forme, en les multipliant, refusent d'admettre toute analogie entre les aspects de dessins d'objets terrestres et la surface martienne.
M. Maunder, à la suite d'une critique acerbe de ses vues par M. Story, a répondu dans un article de Knowledge. Il ne sera pas sans intérêt pour le lecteur d'avoir sous les yeux les passages principaux de cette remarquable réponse.
" Voyons, dit M. Maunder (i), en quel point précis les vues de M. Lowell diffèrent des miennes. Ce n'est pas dans les grandes lignes de la topographie martienne. M.- Lowell les voit et les dessine substantiellem-înt comme je les voyais et les dessinais en 1877, et comme Béer et Madler les dessinaient en 1830. Ce n'est pas-au point de vue de l'aspect des cannux / j'ai observé et dessiné des œnatix dès 1877, et, bien que M. Lowell en ait vu et dessiné beaucoup plus que moi, ceux que j'ai vus étaient substantiellement de même caractère que les siens ; et, en discutant cette question, j'ai toujours eu grand som, soit en écrivant, soit en parlant, de toujours faire remarquer que je ne mettais nullement en doute ni la fidélité ni l'habileté d'aucun des observateurs de Mars. M. Evans et moi-même avons dit autrefois " Il né serait vraiment pas correct d'affirmer que les nombreux observateurs ayant dessiné des canaux sur Mars pendant les vingt-cim} dernières années
(1) Les canaux de Mars. Réponse à M. Story, par E. W. Maundkr. Knowledge, mai 1904, p. 87 et suiv. L'article auquel l'auteur fait allusion avait W p\M\6 dans la même revue en mars 1904.
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aient dessiné ce qu'ils ne voyaient pas. Au contraire, ils ont reproduit et dessiné fidèlement ce qu'ils voyaient ". Jamais je n'ai ni affirmé ni supposé " que les canaux sont vus comme de très faibles liî^nes, si faibles que leur existence est douteuse, même pour des expérimentateurs habiles ". Je sais le contraire par ma propre expérience.
" Nous sommes d'accord sur un autre point. M. Lowell est absolument con\aincu, et en ceci je suis de son avis, qu'il n'est pas possible qu'un réseau réel, aussi g-éométrique que celui qu'il représente, puisse être le résultat de causes purement physiques. M. Story connaît certainement le livre très intéressant que M. Lowell a publié sur Mars en no\(Mnbre 1895 et a lu les pag-es 148-154.
" Mais ici commencent nos divcrgfences d'opinion. M. I.owcll attribue ce réseau au travail d'êtres intellig^ents qui ont tracé sur la planète ces " grossiers polyg-ones '", pour employer l'expression de Schiaparelli.
" Ceci est, notons-le, du domaine de l'hypothèse et non de l'observai ion ; et cette hypothèse implique la supposition que, si Mars était beaucoup plus près de nous ou si nos puissances visuelles étaient excessivement aug^mentées, ces g"rossiers polygones subsisteraient et ne se résoudraient jamais, sous une vision meilleure, en détails que nous pourrions raisonnablement attribuer aux seules forces de la Nature.
" Mon hypothèse est toute différente ; cet aspect antinaturel peut être dû à l'imperfection de notre vision. Je me base sur des faits bien connus tou-
chaiil la llu-oric de; la vi.su)n et la structure de l'œil, et rœli est notre inslrunient nécessaire pour l'obsirvation. Nous n'avons pas <lroit d'avoir recours à l'inconnu et à rnrtiticiel a\ anl d'avoir épuisé les méthodes conruu-- et naturelles pour expliquer un phénomène. Mon hypothèse est basée sur les effets observés de causes connues ; l'hypothèse de M. T.owell est loie iiiriiy^inn Jio/v le domaine des
fées. "
Le reste de l'ars^'-umentalion rie M. Maundrr peut se résumer ainsi : c'est un lait d'expérience (.|ue, pour être perçue par l'ceil, une tache noire se détachant sur fond brillant doit avoir au moins 34 secondes de diamètre. Quant à la forme, elle rie peut être reconnue que dans le cas oi^i la tache dépasse notablement cette dimension ; autrement l'objet nous apparaîtra circulaire.
S'ag-iî-il de %nes fines? Leur longueur compense alors jusqu'à un certain point leur larg-eur. Si cette dernière est au-dessus d'une seconde, toute la lig^ne cesse d'être visible ; là encore, pour qu'il y ait perception nette de la forme, il faut que la long-ueur soit notablement, plus g"rande.
La conclusion logique est que, à partir d'une certaine limite, tous les objets, quelle que soit leur forwe réelle, nous apparaîtront nécessairement comme des .taches rondes ou des lignes fines régulières. Il s'agit ici du cas de visibilité à l'œil nu, et l'on doit ajouter qu'aucune éducation ne sera susceptible d'améliorer notre visiop, puisque la limite du diamètre apparent est liée à la grandeur des bâtoimets et des cônes de la rétine.
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En abordant la vision télescopique, le problème devient plus complexe. Chaque instrument a une limite de définitian théorique qui, pratiquement, n'est jamais atteinte. 11 est vrai que le principe reste le même, mais nous savons que le grossissement réel diffère beaucoup du g-rossissement théorique. C'est ainsi qu'un oculaire ampfifiant 300 fois ne nous fait jamais voir les détails que nous ne manquerions pas d'apercevoir si l'objet était 300 lois plus rapproché de notre œil. Le raisonnement vaut a fortiori pour des grossissements plus considérables, qui, pour cette raison, s'emploient plus rarement.
Lors donc que M. Lowell dessine des oasis sous fortne de taches rondes et qu'il représente les caïuiux par des lignes fines et régulières, si, arguant de sa bonne foi, nous ne contestons pas la subjectivité du phénomène, nous avons certainement le droit de douter de son objectivité. Les premiers observateurs de ^[ars ont aperçu aussi des taches rondes, et, s'ils nous avaient affirmé que ces oasis avaient réellcniv-nt cette forme, les faits leur infligeraient aujourd'hui le plus cruel démenti. Depuis Béer et Màdler, les instrumcivîs se sont perfectionnés, les corrections de nos instruments sont meilleures. Or, les soixante oasis de M. Lowell semblent avoir le même caractère que I -s taches obser\écs par Béer (i) et Madlcr.
Si, dans soixante-dix ans, continue .M. Maunder, il s'est produit un développement télescopique
(i) Knowledge, même article.
égal à celui des soixante-dix dernières années, l'uniformité actuelle des oasis de Lowell persistera-t-elle, ou deviendra-t-elle ce qu'est devenue la ressemblance des taches observées par Béer et Mâdler ? Nous n'avons pas même besoin d'attendre soixantedix ans pour le savoir. Jusqu'à ce moment même, j'ai soigneusement évité toute critique des dessins de n'importe quel observateur de Mars. J'ai souvent répété que je les acceptais comme étant des lepréscntations à la fois fidèles et habiles de ce que voyaient les observateurs. Mais il est nécessaire de faire remarquer ici que l'exprême simplicité de type et des canaux et des oasis, tels que les montre M. Lowell, n'est pas confirmée par les meilleurs observateurs. Dans le dernier numéro de Knowledge, M. Denning- écrivait (p. 67) : " Il y a, en réalité, beaucoup de différences dans les taches en forme de canaux ; certaines sont des ombres très larges et diffuses, tandis que d'autres sont des lignes étroites et délicates ». LeRévérend T. E. Philips, tout dernièrement, a vivement insisté sur le même fait, et je pourrais citer bien d'autres témoignages. Il est certain que les meilleurs observateurs ne saccordçnt pas simplement à dire que les canaux diffèrent très largement dans leurs caractéristiques, mais ils s'accordent aussi absolument dans les caractéristiques qu'ils assignent à des canaux en particulier. En ce qui concerne les observations de M. Lowell, je ne puis évidemment parler que de celles qu'il a publiées; mais, pour celles-là, il est certain qu'il ne réussit pas à montrer cette grande variation de caractère qui existe entre certains canaux sur lesquels la plupart
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des autres observateurs s'accordent pleinement. Ceci me semble une preuve certaine (autant que ses dessins publiés le permettent), non de conditions supérieures et d'habileté très grande du côté de M. Lovvell, mais d'une infériorité très marquée sous ces deux points de vue. Qu'il faille attribuer le fait à l'emplacement de son observatoire ou à la perfection de ses instruments, ou à son habileté personnelle dans l'observation ou plus probablement dans le dessin, peu importe. En dépit de la multiplicité de ses observations et de la persévérance — qu'on ne saïu'ait trop louer et trop reconnaître — avec laquelle il a observé Mars, en saison et hors de saison, le fait reste qu'il n'a pas réussi à enreg-istrer des différences concordant avec ce qu'ont trouvé d'autres observateurs de premier ordre. Il n'a pas réussi surtout h reconnaître ce que Denning- et Schiaparelli avaient reconnu dès 1884, que la plupart des canaux étaient très loin d'être des lig-nes droites de largeur et de teinte uniformes, mais montraient des gradations de ton évidentes, et des irrégularités occasionnant çà et Ih des solutions de continuité et des condensations. Des milliers de dessins de Mars que j'ai examinés, ceux qui correspondent le plus parfaitement aux dessins de Lowell ont été faits par un jeune novice et dans une station idéale sous aucun rapport, en employant une petite lunette qu'il avait construite lui-même.
On a dit, en faveur de la réalité des canaux, qu'on les voyait avec beaucoup de netteté ou très souvent. L'argument est basé sur une ignorance absolue de l'apparition des canaux fictifs observés dans
les expériences de M. Evans et les miennes. Je nie suis moi-même laissé prendre complètejnent par un petit dessin sur lequel étaient représentés ^■Syytis Major et Sinus Sabœus. Ce que je reg"ardais «ommc le détail de beaucoup le plus important était une lig-ne "droite, étroite, intensément noire, correspondant au Phison. Pourtant cette impression étonnamment vive était due en réalité îx l'intégration de deux ou trois faibles lignes, irrég"ulières, brisées, recourbées en serpentin, et d'une demi-douzaine de points abso lument invisibles. Si j'avais regardé ce dessin im millier de fois, ou si un millier d'autres observateurs l'avaient examiné dans les mêmes conditions de distance, ils n'auraient vu que Ce que j'ai vu : line ligne noire droite aussi nette que si elle eût été faite par l'instnuncnt d'un graveur.
III. — La Gémination
Cette discussion serrée des vues de M. Lo\Vell semble laisser peu de place à l'examen du fait de la gémination. Alors qu'il nous est difficile de nous prononcer sur la réalité des canaux fins, comment pourrions-nous aborder les problèmes autrement complexes du dédoublenient de ces canaux ? Nous ne saurioUs toutefois nous dispenser de dire un mot des hypothèses ayant la prétention d'expliquer ce mystérieux phénomène, car les théories de la gémination ont pris une place prépondérante en ces dernières années dans la littérature aréographique.
Laissons de côté celles qui, basées sur l'artificialité, attribuent le dédoublement aux prétendus habi-
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tants de la planète, canaux (rirrigation, écluses, digfues, etc.. C'est le cas de répéter ici les paroles de M. Maunder : " Nous n'avons pas le droit d'avoir recours à l'artificiel et à l'inconnu avant d'avoir épuisé les méthodes naturclks pour expliquer un phénomène.
L'hypothèse qui, dans le monde scientifique, sembla jouir au début de la plus grande faveur, est celle qu'a proposée M. Stanislas Meunier. Elle s'appuie sur une expérience facile à réc^liser : Si l'on enveloppe d'une mousseline un globe poli sur lequel on a préalablement tracé des lignes sombres, ces canaux, sous certains éclairements, apparaissent nettement doubles. Sur Mars, la brume s 'étendant au-dessus des continents remplacerait la mousseline. Malheureusement, tout ingénieuse qu'elle soit, cette théorie est en désaccord avec les faits les mieux constatés. C'est le cas de dire, avec le directeur de la Section de Mars à la British astronomicat Association : " S'il y avait deux lignes d'égale intensité (les deijx composantes d'un canal double), nous voudrions savoir comment tel expérimentateur n'en voit qu'une, tandis que tel autre les voit toutes les deux ! En 1886, M. Schiaparelli voyait les canaux Euph rates, Orontcs, Phison et Jamima toujours simples, tandis qu'à Nice, MM. Perrotin et Thollon les voyaient nettement doubles (i). "
Nous ajouterons qu'en soumettant cette hypothèse au calcul, ce que l'on aurait du faire tout d'abord, on arrive immédiatement à la conclusion qu'elle est
(i) Th. Moreux ; Vues nouvelles sur la planète IVIars. Revue des Quest. scientif., octobre 1696.
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inadmissible. Aux oppositions pcrihéliques, par exemples, si l'on adopte la théorie de M. Stanislas Meunier, la ligne parasite formée par l'image réfléchie d'un canal devrait se rapprocher dans une même nuit de l'imag-e réelle, l'écartement étant maximum h 0,707 du centre (le rayon de la planète étant 1) pour devenir nul au méridien central et repasser ensuite par les mêmes valeurs. Dans les conditions les plus favorables pour la théorie dont nous parlons, alors que Mars présente une forme g'ibbeuse, l'écartement des deux lignes ne saurait avoir lieu au centre ainsi qu'on a voulu le dire, mais à une distance de sin 21° = 0,358. Or, jamais astronome n'a constaté de pareils faits.
La seconde théorie en date peut se formuler ainsi : Toute ligne fine aperçue à la distance de la vision non distincte nous apparaît double. Il y a là un problème physiologique intéressant, dont j'ai donné la solution autrefois (i). Ces apparences tiennent à une imperfection de notre cristallin ; elles se produisent nécessairement avec la vision tclescopique, si l'image d'une ligne fine cesse d'être au point. Or, il paraît difficile au premier abord d'admettre que des observavateurs habiles ne sachent pas manier leurs instruments ; mais, d'autre part, tous ceux qui ont employé de puissantes lunettes savent combien sont fréquentes les variations de distance focale dans un intervalle de temps très court. Cela tient aux changements de température et aux courants atmosphéri-
(i) Th. Moreux ; Rev. des Quest. scientif., même article.
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qucs amenant des variations de l'indice de réfraction
de l'air.
Dans les lunettes à grandes distances focales, la mise au point change à chaque instant. Si donc une lig-ne fine apparaît très nette à un moment donné, l'instant d'après elle peut se montrer aussi nettement double.
Cette théorie, que j'ai défendue autrefois, me paraît cependant inapplicable au dédoublement des canaux, depuis que j'ai pu observer Mars, d'une façon assidue. Elle s'accorde peu, d'ailleurs, avec le caractère permanent des géminations, telles que les a décrites Schiaparelli.
La plupart du temps, en effet, les canaux s'élargissent avant de se dédoubler, et cette forme peut persister plusieurs jours de suite. Puis le milieu du canal, ainsi que nous l'avons déjà dit, prend une teinte claire, et finalement les deux composantes apparaissent. Plusieurs observateurs, et des plus sérieux, admettent le fait et en donnent l'explication suivante (i) :
" La o-émination des canaux de Mars, dit le capitaine Molesworth, semble être réelle, et non illusoire ; elle est due, à mon avis, et dans presque tous les cas, h l'existence et à la visibilité variable de deux canaux distincts presque parallèles : tantôt un canal, tantôt deux canaux devenant visibles. Ceci expliquerait l'anomalie apparente d'un canal vu simple et double en même temps par deux observateurs. Quand
(i) Report of the Bristish Astr. Association ; mars, année 1903, p. 89.
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on voit les deux canaux, l'espace lhlic ^.l.:- i^sL j^enéralement légèremenl ombre, et cette traînée ombrée donne souvent l'impression d'un canal simple, large, diii'us, quar.d on ne xoil pas les bords plus sombres.
Eniin, la théorie du contraste expliquerait plus iWin cas. Imag-inée pour justilier l'apparition des canaux faibles, elle peut s'appliquer 1res sûrement à la tiémination.
\'oici en quoi elle consiste : Lorsque deux teintes d'intensité ou de couleur différentes sont juxtaposées,' l'œil saisit surtout le lieu de démarcation des deux teintes et nous avons une tendance à tracer !a limite commune sous forme de ligqe. Cette illusion est tellement nnlurelle que c'est sur ce principe que repose notre science du dessin. En fail, les lig'nes n'existent pas dans la Nature, et le peintre, lorsqu'il ne se sert pas du pinceau, est forcé d'interpréter par des traits la forme des objets. Tout le monde a remarqué que, dans les lavis procédant par teintes de plus en plus foncées, le relief n'est jamais obtenu entièrement si le dessin est vu de trop près ; l»s différentes teintes s'éxag^èi'ent sur leurs bords et donnent lieu à de \ éritables lignes plus foncées aux endroits où commence une surface moins sombre. Cette théorie, Cjui fut énoncée par (îreen en 1879, fut confirmée en 1808- par différents astronomes, et entre autres par le Kévérend P. H. Kempthorne. A lopposition de 1900-1901, îë capitaine îMolesMorth, qui avait étudié les canaux à ce point de -vue, écrivait ceci ( ; ! : 1 ,i inclusion de mes observations est que.
(1} Même rapport, p. 90
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dans la grande iiiajoi'ité dos cas, les canaux, surtcuit s'ils sont ra'!l)les, ne sont antres (jiie les bords k\i^èrenient plus sombres de surfaces très l'aiblemen'i teintées, l^ans certains cas, on n'aperçoit aucun canal, on dislingue seulement le simple contour d'une surface ombrée. Quelquefois le bord du canal est parfaitement net et défini du côté de la surface claw'e, l'autre bord se dégradant peu à peu dans la portion ombrée. "
Si maintenant nous imaginons une large surface somijrc sur un -ojint brillant, la même théorie rendra compte d'une double traînée aux deux bords. Bien que cette hypothèse n'ait jamais été explicitement énoncée, elle hous paraît ar.ssi logique que celle dont elle dérive, et nous avons de bonnes raisons de croire qu'une telle disposition sur Mars a donné lieu bien souvent à de prétendus phénomènes de dédoublement.
La conclusion de tous les travaux que nous ncnons d'analyser s'impose maintenant avec une inéluctable nécessité.
Nous ne savons presque rien de la planète Mars. Si les configurations qui paraissent stables nous sont à peu près connues dans les grandes lignes, nous ne saurions nous prévaloir de leur connaissance générale pour en inférer leur forme réelle. Mars est trop éloigné et nos instruments trop peu perfectionnés, les causes d'illusion trop nombreuses pour que nous soyons assurés, lorsque nous avons une carte de Mars sous les^eux, de posséder la topographie véritable de la planète. Aux partisans de l'opinion contraire, je me contenterai de répoivlre par un exem-
pie. Personne ne conteste que l'aspect télescopiaue de la Lune, comparé à un dessin de notre satellite fait à l'œil nu, change du tout au tout. Un grossissement de 75 fois appliqué â la planète Mars nous fournirait précisément un disque égal en diamètre à celui de la Lune vue^à l'œil nu. Comment qualifier le raisonnement d'un observateur qui prétendrait avoir ainsi une idée adéquate d'une planète vue dans ces conditions ? Le même argument subsistera dans toute sa force si nous augmentons de dix fois le pouvoir de nos instruments. Peut-être connaîtrons-nous un peu mieux le monde offert à nos regards, mais jamais, tant que nos moyens optiques ne recevront d'autres perfectionnements, nous ne pourrons nous flatter d'avoir sous les yeux une carte réelle de la planète.
Le résultat serait-il atteint que nous resterions encore devant une mappemonde martienne dans la situation d'un ingénieur contemplant le plan d'une terre inconnue, assez complet sans doute, mais dont il ignorerait tout jusqu'aux teintes conventionnelles.
Est-ce à dire qu'il nous faille abandonner la partie ? Nous ne le croyons pas, mais nous devons nous attacher de plus en plus aux observations de détails. Il nous faut réunir de nombreux documents, dessiner sans idées préconçues ce qui s'offre à nos yeux, mais nous bien garder d'objectiver nos impressions éminemment subjectives.
Les hypothèses nous sont aussi permises, à condition toutefois que nous sachions les regarder comme telles.
Or, on oublie trop souvent le rôle de l'hypothèse dans la science, et les propriétés qu'elle doit possé-
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der ; en général, elle doit surtout nous servir à coordonner les faits. Du jour où elle cesse d'être en accord avec des phénomènes certainement constatés, son rôle prend fin ; nous devons en imaginer uue autre. Il faut aussi que l'hypothèse soit vérifiable par l'expérience et l'observation. Cette dernière qualité fait souvent défaut aux hypothèses qualifiées de scientifiques, et nous allons en donner un exemple emprunté au sujet qui nous occupe.
Divers astronomes, et des plus illustres, ont prétendu que la planète Mars ne présente pas, comme la Terre et la Lune, un relief très accentué. L'érosion aurait accompli son œuvre depuis longtemps sur notre voisine, et aucune montagne importante n'accidenterait le sol martien. Or, de ce que personne n'a aperçu de traces de montagnes, p>eut-on logiquement conclure qu'il n'en- existe pas? Raisonnons par analogie. Le relief de la Lune ne nous apparaît que dans certaines conditions d'éclairement faciles à préciser : il est fonction de la hauteur du Soleil au-dessus de l'horizon lunaire. A mesure que l'obliquité des rayons solaires diminue, les' ombres portées disparaissent et, au moment de la pleine Lune, tout nous semble nivelé : il ne reste que les teintes différentes du sol. Or, le disque de Mars, lorsqu'il nous présente sa plus grande phase, nous apparaît dans les mêmes conditions que le disque de notre satellite trois jours avant la pleine Lune. Imaginons qu'une atmosphère assez dense nous cache par diffusion les faibles excroissances du terminateur lunaire, et voilà les astronomes, mêmes armés des plus forts grossissements, réduits à discuter la question du relief sur la Lune.
IV. -- La I'i.anète Mars ' d'après les travaux faits a l'observatoire
DE Bourges.
Si. — Cni'sich'yatinns c^rru'i'alr<;.
T. '.s T)r'rsf)nnes n'nvant pas l'Iinhitiulp rlos observatio-'is sr méprennent ordinairemont sur la façon dont l'nstrc)nf>mc cludic les détails planétaires ; on s'imaçrine aisément, lorsqu'on a sous les yeux un dessin de la planète Mars, que ce monde lointain s'est présenté ainsi dans une vision télescopique nette et, pou.r ain'^i dire, instantanée. C'est une erreur, bien excusable sans doute, mais contre laquelle j»^ ne saurais trop mettre en sfarde le lecteur.
Tous nos dessins planétaires ne sont qu'une résultante d'observations et d'impressions successives, ressenties par notre rétine dans un temps plus ou moins long". L'n œil, même entraîné, ne saisit pas d'un seul coup tous les détails visibles. Certains, sans doute, lui apparaissent si nettement qui^, pour la planète Mars en particulier, Tidentification est le plus souvent facile ; mais, après avoir tracé les grandes lignes, celles pour lesquelles l'hésitation ne saurait exister, l'astronome est obligé de concentrer toute son attention sur les ombres légères, sur les lignes qui sont à la limite de la visibilité. Ceci, en outre, ne se fait pas sans difficultés. L'atmosphère est continuellement agitée, nos yeux se fatiguent très vite, si bien qu'un détail, à peine aperçu, disparaît aussitôt, et il faut une grande persévérance pour
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continuer le travail dans ces conditions. Parfois, la définition est tellement mauvaise qu'on aurait tort de se fier aux détails aperçus dans de tels moments. Dans la série de dessins que je présente aujourd'hui, j'ai exclu systématiquement tous ceux dont la délinition n'était pas parfaite.
Dès les premières études de la planète pendant une opposition récente, INIars m'est apparu, non comme un monde sillonné de traits sonibres et droits, mais comme un g.lobe nuancé de tons plus ou moins colorés et foncés. Seules, les mers étaient assez bien délimitées ; quant aux canaux, ils étaient larges, diffus, très dég"radés sur les bords ; leur couleur dominante était le vert-mousse assez foncé. De tels aspects sont impossibles à rendre avec le crayon ; il faut se servir du pinceau ; le llou du pastel rendrait mieux encore nos impressions.
Cette vision est loin de m 'être particulière ; les dessins de Secchi, de Lockyer, de Moleswortii, du Ré\'. Phillips, de Denning^, pour ne citer que cjiielques noms, montrent que, pour eux, le disque de la planète se présente souvent dans les mêmes conditions (i).
(i) \'. tes dessins (dans La planète Mars de Flammarion. .\u munjcnt où cet article était prêt pour l'impression, 1<' Rév. l'hilipps a publié, dans le Journ. de ht Brislish Asir. -Assoc. (n" de juillet igob, p. 347). quelques-uns de ses dessins pris à la dernière opposition. Certains d'entre eux sont tellement semblables aux mif-ns qu'on '.es dirait une copie de ceux qui ont été publiés par inoi-même dans cet article et dans îe numéro do juillet du Bulletin de la Soc. Asir. de France.
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Toutefois, à partir de ki première semaine du mois de mai, certains canaux ont eu tendance à devenir plus linéaiKcs. On peut comparer, sous ce rapport, les dessins du 3 avril et du 9 mai. Le Trivium Charontis, qui était primitivement une large tache dégradée vertfoncé, est beaucoup moins étendu ; les canaux qui y aboutissent deviennent étroits et plus nombreux. En jtiin, la partie sud du Syi'tis Major est plus foncée, et les détails s'y accusent avec une netteté admirable.
D'une façon générale, le disque de la planète" a présenté de larges teintas brillantes et foncées, et les canaux linéaires certains ont été l'exception.
Cette manière de voir ou d'interpréter n'est pas partagée par M. Lowell, et j'ai pensé /qu'il y aurait intérêt à mettre sous les yeux du lecteur deu)î dessins de la planète, pris à peu près ^i la même longitude, l'un extrait de rffon agenda et sans aucune retouche, l'autre dû à M. Lowell.
Bien que les grandes lignes soient facilement identifiables, il demeure évident que nous ne. voyons et ne dessinons de la môme façon. Je m'attends ^i ce que M. Lowell me réponde que, l'instrument de Flagstaff étant très puissant, et l'atmosphère bien meilleure qu'en France, il peut voir ce qui échappe aux autres. Je n'en disconviendrai pas ; mais alors ses dessins, s'ils sont tracés correctement, devraient, vus à une certaine distance, ressembler h ceux des autres observateurs et présenter de loin les teintes claires et sombres que nous constatons dans nos lunettes de moyenne puissance. Or, les dessi^^s de cet astrononie ne montrent jamais rien de semblable,
Deux dessins de la planète Mars représentant Les mêmes régions; celui de droite a été pris par jour de brouillard.
En haut à gauche : Mars, d'après MOREUX En haut à droite : Mars, d'après LONï'ELL En bas : Photographie vers la même époque.
à quelque distance qu'on les reg-arde : ce sont toujours des lignes fines, doubles parfois, presque toujours droites ; les larg-es demi-tons en sont exclus. L'Acidalium Marc m'a paru d'une forme autrement compliquée que celle dessinée par M. Lowell' et n'a jamais été limitée h son ang-le g"auche par deux axes rectangulaires. '
Son instrument, en exagérant certains détails, simplifierait-il les autres ?
M. Molesworth est du même avis que moi lorsqu'il écrit ces lignes (i) : " Quelques rares canaux, très peu nombreux, sont nets et linéaires. Ils sont en grande majorité diffus avec tous les grossissements, même quand on les voit avec une définition parfaite et dans les circonstances les plus favorables. Je ne puis regarder l'aspect délicat en forme de toile d'araignée montré sur les dessins de Lowell comme rendant vraiment l'aspect réel des canaux. '*'
C'est le cas de rappeler, à ce propos, les pholographies obtenues au foyer du grand réfracteur de Flagstaff. L'essai tenté par M. Lowell n'est pas absolument nouveau. La première photographie de Mars fut prise par Gould, en 1879, à Cordoba. Ln 1890, M. W. H. Pickering obtint aussi une bonne série au Mont Wilson (Californie). Sur l'un des clichés, la calotte polaire était très apparente, une surface terne l'entourait ; mais, à la place de cette dernière, le lendemain, on apercevait très nettement une surface brillant d'un grand éclat et continuant la ca-
(i) Report of thc Bril. Astr. Association, juin 1903, p. 89.
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lotte polaire enregistrée la veille. On en conclut un peu vite, peut-être, qu'une chute de neige avait envahi brusquement le territoire adjacent.
Quoi qu'il en soit, ces premiers essais étaient de naUire à montrer le parti qu'on pouvait tirer à l'avenir d'un procédé qui avait déjà donné de sérieux résuhats dans les autres branches de la science astronomique.
La question lut reprise à l'opposition de 1905 par M. Lampland, de l'Observatoire de Flagstaff. Sur les clichés directs, le disque de la planète ne dépasse pas 2 millimètres en diamètre. ; c'est bien peu. Mais telles quelles, ces photographies sont intéressantes.
Nous avons eu entre les mains des agrandissements de trois fois environ des clichés directs. On y reconnaît de prime abord les configurations, génér raies de la planète : les mers sombres y sont nettement accusées, ain.'^i que les larges canaux. Quant aux détails, faibles, aperçus à l'aide de grands in.s- Iruments, il ne faut pas songer même à les deviner. C'est pourtant en cela que résiderait tout l'intérêt présenté par les photographies, puisque, à l'heure actuelle, le débat se limite de plus en plus à l'existence réelle des canaux fins.
Aussi peu détaillées qu'elles soient, les photographies de M. Lampland ne laissent pas, cependant, de nous donner une précieuse indication. Elles offrent
un aspect se rapprochant bien plus des dessins de différents observateurs que de ceux de INL Lowell. On en pourra juger par la reproduction aussi exacte que possible que nous donnons de l'une d'elles. Les
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demi-teintes y sont parfaitement observées ; on a la sensation, en les vovant, (.l'un g^lobc nuaneé de Ions très différents, et elles ne rappellent en rien les disques plais sur lesquels ont été dessinées des toihs d'araignée, suivant le mot de M. Molesworlh.
M. Lowell prétend avoir vu im canal double ainsi qu'un lac : Isnieuiiis T.acus. M. Crommelin, auquel M. Lovv-ell a montré ses clichés, n y a rien pu découvrir de semblable. N'oublions pas aussi que, (kl'aveu de M. Lowell, on a dû employer des plaques à gros g^rains pour réduire suffisamment le temps rî ■ pose.
Après cette longue discussion^ je reviens à mes propres observations. Je laisserai de côté les détails, pour faire ressortir surtout les conclusions générales.
§ 2. — Les Mers
Au début de l'opposition, toutes les surfaces appelées mers sont apparues avec- une teinte uniforme bleu-vert, à l'exception de deux ou trois qui ont présenté plusieurs fois des tons bleu-violet très caractéristiques, et qui sont dus très probablement à l'atmosphère. Nous reviendrons bientôt sur ce point important.
La teinte générale bleu-vert m'a semblé varier avec le diamètre de l'objectif employé ; elle avait une tendance à tirer sur le bleu indigo avec les faibles ouvertures. Le bord des mers a toujours paru. très délimité dans les bonnes conditions atmosphériques terrestres et martiennes. Mais, à mesure que l'opposition avançait, le ton général passa insensiblement
au vert-brun, puis au brun-chocolat. Le Syrtis Major (la mer du Sablier) en offrit un exemple très frappant. J'ai dit le ton général, car, en étudiant attentivement la surface des mers, on voyait que leur teinte n'était pas la même dans leurs dh^erses parties, et paraissait obtenue par des touches différentes, \ariant selon toute une gamme de colorations, allant du bleu-foncé au vert et même au brun-rouge. On aurait dit d'une marquetterie irrégulière et compliquée aux compartiments colorées de façon diverse. La forme de toutes ces surfaces adjacentes m'a constamment échappé. Je suis porté à croire que, dans les grands instruments, cette forme est mieux saisissable ; mais les grossissements employés dans ces occasions atténuent bien certainement les contrastes, et l'œil ne saisit que les limites des tons. C'est probablement l'explication du réseau compliqué aperçu et dessiné par M. Lowell.
Le passage du vert au brun-chocolat n'a pas été simultané pour toutes les parties de la planète : il y a bien une variation saisonnière, mais les changements, loin de présenter un caractère systématique, ne sont pas consécutifs à la fonte des neiges polaires et . ne s'opèrent pas régulièrement suivant les latitudes..
J'ai aperçu aussi très souvent des traînées blanches dans les mers ; VŒnotria et le Solis Pons en sont de bons exemples. La baie du Méridien (Fastigiiim Aryn) ne m'a jamais paru aussi fourchue qu'on la représente habituellement ; il y avait là un golfe très marqué d'une couleur foncée, où prenaient naissance deux canaux bien visibles.
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§ 3. — Les Canaux et les Lacs
En étudiant la planète Mars au commencement d'avril, j'ai été frappé par ce fait que bien peu de canaux étaient nettement indiqués ; il fallait rester long-temps l'œil au télescope pour apercevoir quelques-uns d'entre eux sous forme de lignes étroites.
Le mot canal est d'ailleurs aussi mal choisi que possible, car on l'applique à des objets fort différents d'aspects. Certains canaux pourraient parfaitement passer pour des mers, tellement est considérable leur étendue en largeur. Ainsi le Ceraunius a occupé pendant plusieurs semaines un espace de 10 degrés en long-itude : c'était une tache presque aussi importante, quoique moins foncée, que la Mare Acidalimn, et dont les deux bords non parallèles semblaient un peu plus verts que la rég;ion médiane. Le Nilokeras offrit aussi une très g^rande larg^eur, se confondant à l'une de ses extrémités avec le lAinœ Lacus. Parfois l'intervalle entre deux canaux aurait pu laisser croire à l'existence d'une véritable mer; c'est ainsi que toute la partie comprise entre Uranius et Nilus était plus sombre que les continents extérieurement adjacents. La seule différence appréciable entre les mers et les canaux consisterait plutôt dans leurs bords, qui, toujours nettement délimités pour les mers, sont très estompés dans le cas d'un canal. En outre, cet estompage varie continuellement pendant le cours d'une même opposition. Le Trivîuni Charonfis était, au début, une large surface vert-mousse, s'étendant dans toutes les directions et
empiétant' sur les différents canaux qui y aboutissent. Il fallait même parfois beaucoup de bonne volonté pour suivre la directioii d'un canal à travers une rég;ian sombre. D'autres canaux, par contre, se détachaient siu' un fond brillant ,roug"e-ja\mâtre, .semblant être formés de taches alternativement grandis et petites, rappelant des no-uds foncés distribués irréefulièrement dans une direction déterminée. Parmi ces derniers, quelques-uns pouvaient à pL-inc être distingués. Toute la région nord de Thauniasia était dans ce cas. A la tin de l'opposition, beaucoup de canaux, airjsi que y.' l'ai déjà fait remarquer, avaient acquis une netteté extraordinaire ; par contre, certains autres étaient tellement estompés qu'ils avaient presque disparu. Lh encore aucune variation systématif;i;' sui\ant les latitudes.
Pendant trois nuits consécutives, VElysiuiu a présenté un canal (irait sombre) qui n'est marqué sur aucune carte et auciuel j'ai donné le nom de (!alaxias ITT. Vne autre nuit, j'ai aperçu un trait curviligne irrégulier assez sombre reliant la partie méridionale du SyHis Afajor avec le Cola- T'alus. Je ne .■is riy>n d'analog-ue les nuits suivantes.
Quant aux canaux doubles, je ne- les ai pas aper- ' ; - iprant toute l'opposition.
Kn résumé, les canaux ont revêtu toutes les apparences : se présentant le plus souvent larges et diffus, très estompés sur les bords <'t sans limites arrêtées ; tantôt aussi sous forme de traits bien accusés, nets et linéaires ; parfois, enlin, quoique plus rarement, suivant des lignes irréo^ulières à nodosités.
A leur inlersi-ciion, -je n'ai jamais aperçu de points
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sombres — taches rondes et oasis de M. [.owell. La carte ([lie j'ai donnée ne peut rendre avec exactitude ies contig-ttrations de la plairète à un moment donné ; car j'ai été obligé de marquer tous les détails notés successivement durant quatre-ving-t-dix-huit nuits d'observation.
i:n un mot, lorsqu'on étudie Mars sans parti pris, sans idée préconçue, on n'est nullement surpris des détails qu'on v remar(|ue. Leur forme, leur couleur, les chang-ements (ju'on y constate m'ont paru très naturels, et je m'imai^'ine volontiers (juc, pt)ur un spectateur pincé sur la î.une par exemple, la Terre, abstraction faite de la diffusion atmosphérique, se présenterait sous des formes analogues à celles que nous vovons sur la planète Mars.
Evidemment, nous ne savons pas ce que contiennent les canaux et les mers de Mars ; mais l'hypothèse d'une végétation martienne, appuyée sur le fait certain <les variations saisonnières, me paraît de nature i\ satisfaire toutes les exigences. On a parlé de déplacements des lignes de rivage, xle lacs nouveaux, de canaux changeant leur cours, etc.. Tout ceci peut s'expliquer par une extension variable de la ilore suivant les mois, les années, les époques.
En supposant l'atmosphère de Mars plus raréfiée que la nôtre, — ce qui paraît bien certain, - il demeure évident que l'influence de la radiation solaire sur le sol martien s'v fait plus sentir que chez nous ; or, nous savons aujourd'hui à quel point cette radiation est inconstante ; ses effets sont donc éminemment variables.
T'our la l\'rre, c'est une \ér!'(' fini n'a pas besoin
de démonstration ; la distribution des pluies suivant les époques, les hivers doux ou rigoureux, la chaleur torride de certains étés, le nombre des cyclones et des tempêtes, etc., dépendent sûrement de l'état du Soleil. .\ plus forte raison, ces différences seraient-elles plus accusées si notre atmosphère et sa vapeur d'eau abondante n'étaient point là pour régulariser' et répartir plus uniformément la chaleur reçue.
Mars nous paraît donc dans des conditions vraiment privilégiées pour refléter les variations solaires, .et il n'est pas étonnant qu'on y observe d'année en année de très sérieux changements dans la répartition des teintes verdAtres. Une létude plus attentive de notre voisine h ce point de vue particulier seraient probablement féconde en résultats.
Il ne faudrait pas cependant s'exagérer l'importance des variations topographiques. Nous savons depuis longtemps qu'on peut considérer comme fixes les grandes lignes de la géographie martienne. Les changements ne doivent porter que sur d'insignifiants détails. Telle année, par exemple, certains canaux se montreront nettement, alors que les années suivantes ils seront h peine visibles, . et fort (Ufficiles là identifier. A telle opposition, certains dessinateurs noteront que la mer du S ahlie y est apparue sous une certaine forme, s'accordant mal avec celle des années précédentes, etc..
Dans ces faits, qui paraissent réels et dont nous ne discuterons pas l'authenticité, on ne tient pas asaez compte des variations survenues au cours d'une même opposition. J'ai été à même de constater, en
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1905, des variations rapides dans la forme de Syrtis Major et dans le territoire adjacent au Nord. Des dessins faits à un mois de distance pourraient fort bien passer pour des variations annuelles. Il y au rait donc lieu -de reg-ardcr les choses d'un peu plus près et de voir s'il n'y aurait pas là le fait de variations saisonnières. Il faudrait donc tenir compte des dessins pris pendant toute une opposition et ne pas se contenter de choisir certains d'entre eux comme on a coutume -de le faire. Il faudrait aussi que chaque observateur multipliât le nombre de ceuxci afin d'avoir wuq série bien complète.
§ 4. — L'atmosphère de 'Mars
Xous sorpmes amené naturellement à parler des conditions dans lesquelles nous devons travailler lorsque nous étudions la planète Mars.
On répète g"énéralement depuis près d'un siècle que l'atmosphère martienne est d'une admirable pureté, et cette affirmation, basée sur les dires de certains astronomes, a conduit dans l'étude de Mars aux plus déplorables conséquences. Voici comment : Lorsqu'un obscrxateur n'aperçoit que des détails confus sur la planèie, l'idée que ce manq^ue de netteté provient de l'atmosphère terrestre le décourag^e aussitôt ; n'ayant devant les yeux qu'une mauvaise imag-e, il a vite fa-it de fermer sa coupole et de remettre à un moment plus favorabJe l'inspection du disque informe aperçu dans son équatorial.
Il y aurait cependant mieux h faire ; une étude attentive le persuaderait que, sept fois sur dix, le manque de netteté n'est pas attribuable k une mau-
vaise ciénnilion. Rien souvent, en effet, les bords de }a jdanète sont fort nets, sans oscillations appréciables, .sans déformation d'aiiciin genre. Si les détails du sol martien ne peuvent être facilement entrevus, cela tient simplement à la présence de brouillards sur Mars, 'i'out informe qu'il soit, un dessin pris dans ces conditions est aus^i précieux; et non moins instructif qu'une vue détaillée de la planète.
Pendant l'opposition de 1CJ05, j'ai aperçu des cas de ce genre à différentes reprises et jl- n'ai jamais manf|ué de les noter sur mon agenda, j'en citerai trois exemples : A la fin d'avril, les régions entourant le pôle boréal étaient très indistinctes ; le phénomène dura plusieurs jours, ei ce n'est que le 5 mai suivant que la planète reprit son aspect antérieur.
Le 10 mai, par une très belle nuit, je pus dessiner un grand nombre de détails ; même aspect le jour suivant ; 1rs i .? et 13 mai, malgré un ciel très pui' et une délinilion parfaite, tout était changé. A part un coin de l'héiiiisphère austral se détachant 1res net, tout le reste était flou ; la plupart âvs canaux restèrent invisibles pendant plusieurs jours. On eijt dit que la planèt^ était recouverte d'un verre finement dép(^li.
Le 18 mai, une teinte blanchâtre envahissait les régions australes, tandis cjue les régions boréales, anlérifurement voilées, apparaissaient avec ime fouir de détails ; (]eux jours aprè.s-, le disque entier disparaissait dans la brume.
Ces exemples, (|ue je pourrais multiplier, fournissent la preuve certaine que l'atmry.sphère martieline
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n'fsl i>a.> au.s.-i limpide qu'on :^ cLail plu a 1 iiiiag-iner. Tous les trois ou quatre jours, j'ai constaté la présence de brouillards paraissant sur des réglions différentes.
J'ai pu constater aussi un aulrr effet bien curieux, qui n'a pas encore été sig'nalé d'une façon aussi complète à ma connaissance : c'est la coloration de certaines rég'ions par la' couche atmosphérique. Ces colorations se sont présentées dans les parties \oisines des pôles.
Le 3 avril, une teinte bleu foncé recouvrait la yU^rc Cinimeriuni et la yfare Sirenum ; la presqu'île importance Hcspcria, qui sépare ces deux mers, était in^•isible et disparaissait sous un voile coloré ; même teinte moins accentuée près du pôle boréal. Cette coloration bleue, déjà signalée par quelques observateurs, nie parut étrange au premier abord et je ne m'exphquai pas comment une presqu'île aussi visible c\\ Hcspcria p'^niviit en être affecléc au point de disp.-sraîire.
Cette C'Ouleur s'effaça peu à peu les jouis suivants, mais elle reparut le 17 avril dans tles conditions vraiment curieuses. Cette fois. lUe ne cachait ar.cun détail des configurations de la planète ; elle était f(^ncée, mais le bleu tirait sur l'indigo et s'atténuait peu h peu _vers le région de TJuiiiniasia pour finir par di-s tons roses affaiblis. Une coloration analogue était encore visible au pôle boréal. Je pensai sérieusement que mon objectif était mal centré, que les variations de température en étaient la cause, et que ces colorations étaient <lues à un manque de parallélisme entre l'oculaire et l'objectif. Vé-
rification faîte, le centrag-e était demeuré parfait et il n'y avait là aucune coloration attribuable à l'instrument. Dès le lendemain, d'ailleurs, le voile coloré avait disparu et je ne le revis que le i8 mai suivant, mais dans des conditions telles que le doute n'était plus permis. Thaumasia était nettement coupée transversalement par une bande bleu-violet ne cachant aucun détail, s'étendant sur toute la calotte comprise entre le pôle austral et le vingt-cinquième parallèle, et affectant aussi bien les mers et les îles que les continents.
Or il est inadmissible qu'un ton si uniforrnement répandu soit dû à une même coloration, qui appartiendrait à des objets aussi disparates que les mers, les îles, les détroits et les continents ! Il est plus inadmissible encore que tous ces objets puissent varier de tons simultanément d'une nuit à l'autre, et cela à partir d'un^parallèle donné. Il faut évidemment que la teinte soit due à l'atmosphère' de la planète.
Cette explication s'accorde parfaitement avec ce que nous savons des" teintes remarquées dans notre propre atmosphère. Je renverrai le lecteur au travail de M. Sagnac déjà cité plus haut. Je me contenterai de donner les conclusions sommaires de son étude :
Le bleu du ciel rie dépend pas d'une coloration propre de l'atmosphère ; il s'explique par la diffusion des radiations solaires sur desL particules atmosphériques invisibles au microscope- Ces particules différentes peuvent' être les molécules mêmes des gaz de l'air ; et le bleu du *ciel
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provient «nlors et surtcnit des couches atmosphériques les plus élevées.
La raréfaction de l'air favorise donc le phénomène. Il y a plus ; M. Sagnac a montré, par des expériences très délicates, que l'atmosphère diffuse surtout les radiations violettes et ultra-violettes, et, si notre rétine était plus sensible aux radiations de petite longueur d'onde, le ciel nous paraîtrait d'une belle couleur violette.
Or, sur la planète Mars, qui nous présente une enveloppe gazeuse très raréfiée, ces tons bleus dcjivent s'accentuer vers l'extrémité violette du spectre et, en effet, les colorations bleues ont toujours été mélangées d'indigo et de violet. Le fait que ces tons bleus sont surtout visibles dans les contrées polaires s'expliquerait assez bien par la considération d'un état hygrométrique moins accentué dans ces régions.
S 5. - ■ La Température de Mars
Aucun sujet, si ce n'est la géminalion, n'a été aussi discuté dans l'Aréographie que la température de la planète. Les éléments de cette étude paraissent au premier abord très discordants et, de plus, fort difficiles à analyser. Comincnt concilier, par exemple, la fonte complète des neiges formant les caps polaires de Mars avec ce fait que la chaleur reçue du Soleil par l'hémisphère boréal martien est h celle de J'hémisphère terrestre correspondant dans le rapport tie 43 à 100?
M. le Cf)lonel du Ligondès a essayé de tourner la difficulté en admettant que, si Mars a une lempéra-
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turc supérieure à celle de la Terre, eu égard à sa distance au Soleil, le supplément de chaleur doit provenir de couches profondes (i). Nous ne le suivrons pas dans le développement des raisons qu'il invoque ; il sera plus utile d'aborder immédiatement la question au point de vue théorique. Nous verrons ensuite si ces conclusions peuvent s'accorder avec notre connaissance des faits dûment enregistrés.
Dans une belle étude sur Ja Radicdion dans le Systcnic solaire (2), le professeur J.-H. Poynting a cherché, par l'application de la loi de Stéphan, à se faire une idée des températures des différentes planètes. Voici quek|ues chiffres très instructifs :
Vénus aurait une température moyenne de + ^!5"6. ; la 'Terre +27"; Mars --30". îùilin, sur la planète Neptime, le froid correspoufhait â 219'' audessous de zéro.
Ces nombres paraîtront bien près de la \érité si nous considérons que la température moyenne de la Terre est à 10" près celle que fournit l'application de la loi de la quatrième puissance.
Le calcul donne en effet +27" pour un petit corps noir placé à la distance de la Terre, alors qu'en fait la température moyenne paraît être 4- i7''C. environ. Cette différence provient de ce que la 'JY>rre
(i) Du LiGONDÈs ; Essai sur la constitution physique de Mars, liullcti}! de la Soc. Belge d'Aslr., n"" S, 9, 10 tt II (iSg8). V. aussi : Considérations sur l'état physique de Mars (23 et 30 avril i8gH).
(2) Radiation dans le système solaire. Nature du 20 sept. 1904.
est beaucoup trop grande pour (|ue la distribution d(^ la cbahair par conduction joue un rôle sérieux dans l'égalisation ties températures en différentes rég-ions. D'autre part, cependant, la rotation du globe assure une température à peu près unilorme h une latitude donnée et les mouvements de l'atmosphère tendent à distribuer également la chaleur reçue. La Terre doit donc posséder à peu près la température du petit corps noir à la même distance ; mais, comme elle réfléchit une fraction de la radiation solaire, sa température moyenne sera for- ■ •ément un peu supérieure. Nous pouvons raisonner de même par analogie pour la pjanète Mars, en supposant toutefois, ce qui n'est probablement pas, que les conditions de -constitution physique du globe martien sont les mêmes que sur la Terre.
Voyons cependant les résultats ; nous les discuterons ensuite. D'après les considérations précédentes, il faudrait descendre de io° environ la température calculée, ce Cjui donnerait pour la température moyenne 37" au-dessous de zéro.
Etant données les températures extrêmes observées sur la Terre, on peut r;d( nier par analogie les températures sur Mars.
Pour l'air, voici les chiffres auxquels nous sommes arrivés. A l'équateur de Mars, la moyenne serait de 23° au-dessous de zéro, tandis que le maximum atteindrait facilement la température de la glace fondante et la dépasserait même de quelques degrés. Aux pôles, le maximum serait voisin de — 36° et la température minima descendrait à plus de 100° au-dessous de zéro,
Quant li la chaleur du sol, on sait qu'elle est souvent bien supérieure à celle de l'atmosphère avoisinante.
Dans son expédition vers le Pôle nord, Nanssen a constaté qu'un thermomètre exposé au Soleil sur un traîneau marquait +3i"5 C, alors que la température de l'air était de — ii°C., soit une différence de 42°5.
Sur Mars, dans les régions polaires, la température du sol pourrait donc dépasser 5° au-dessus de zéro, ce qui suffirait pour fondre la neige tombée.
A l'équateur, le sol peut présenter des températures bien supérieures et probablement voisines de + 16° C.
Ces chiffres, loin d'être exagérés, ne tiennent pas compte de la pression atmosphérique, qui paraît être trois fois moins forte sur Mars que sur la Terre. La radiation solaire y est donc moins arrêtée que chez nous, si bien que les températures, pendant la journée doivent être de ce fait plutôt augmentées dans une bonne proportion.
Cette raréfaction doit aussi favoriser très énergiquement la vaporisation de Teau contenue sur la planète, et ^accumuleY la chaleur latente ; nous touchons là sans doute l'un des points les plus importants de la Météorologie martienne, probablement fort différente de la nôtre ; grâce à cette basse pression, l'eau peut à peine rester à l'état liquide. Pendant la journée, elle doit demeurer à l'état de vapeur saturante dans l'atmosphère, ce qui explique la limpidité de celle-ci. Le froid brusque de la nuit, ou même la moindre variation de température, doit
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amener immédiatement la production de brumes ou de brouillards plus ou moins opaques réfléchissant la lumière blanche. C'est précisément ce que nous observons sur les bords de la planète, c'est-à-dire au soleil levant ou au soleil couchant. Un froid plus rigoureux précipite la vapeur d'eau en flocons de ncig^e ou la fait se déposer sous forme de gelée blanche ; différentes régions semblent même en être couvertes d'une façon continue ; ce sont, sans doute, de hauts plateaux. Les neiges polaires elles-mêmes ne sauraient atteindre ime forte épaisseur, car la considération d'un été deux fois plus long que les nôtres ne pourrait expliquer la fonte parfois complète des calottes polaires.
Au pôle nord de la Terre, dans l'Inlandsis du (îroenland, les sondages faits par Nanssen ont, en effet, montré c|ue les plus fortes journées d'été ne peuvent produire une fusion notable de la couche
neigeuse.
Dans Il-s régions tempérées ou tropicales, de Mars, l'eau saturant l'atmosphère doit, pendant la nuit, se déposer sous forme de rosée très abondante, et c'est probablement la seule manière dont les plantes, si elles existent, s'alimentent de cette substance indispensable à la vie organique.
Le Soleil ne parvient pas toujours à dissiper les brumes formées la nuit. Nous avons vu combien les brouillards sont abondants sur la planète et quelle étendue ils recouvrent. Cette présence de brumes persistant parfois plusieurs jours pourrait nous fournir une hypothèse plausible de la gémination. Quoi d'étonnant, en effet, à ce que, vers l'automne
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lUi la planète, les grandes vallées soient envahies par les brouillards que la radiation solaire, trop faible alors, serait impuissante h dissiper ! Ces brumes, accumulées dans les bas-fonds, laisseraient à découvert les flancs plus élevés, dont la végétation n'aurait pas encore entièrement çiisparu et qui nous apparaîtraient comme deu^ traits grossièrement parallèles.
C'est l'explication la plus simple de la gémination, si tant est que ce phénomène existe réellement. De même, les canaux blancs visibles sur les grandes étendues sombres, improprement appelées mors, n'auraient pas d'autre origine.
Sans vouloir viser à la prétention d'expliciuer entièrement ce que l'on est convenu d'appeler
l'énigme martienne ", il me semble que ces quelques considératijons sont d»- nature ;'i jeter un certain jour sur U-s faits dûment constatés. Une étude plus attentive de ce niontlc rapproché, étude que nous devons faire sans parti pris, nous initiera peu à peu, il faut l'espérer, aux secrets qu'il a cachés jusqu'i»"! aux générations qui nous ont précédés.
L'Enigme Martienne
(Suite)
\..\ LLIMATOLOC.IK DE LA l'LANÈTK i\[AKS
Depuis (jiK-lcjUL-s ;inn«''L\'^, _la littérature scientifique 's'est enrichie d'ouvrny^es nombreux sur là planète Mars, et ce monde voisin seruble tenir le record de l'intérêt pour le public que passionne l'Astronomie. On parle couramment dans les quotidiens des canaux de Mars, des êtres c|ui peuplent la planèlL. des signaux qu'ils nous envoient. Le roman martien est devenu à la mode et les journaux n'ont pas hésité à publier des nouvelles et des iiistoires invraisemblables ayant pour thème des descriptions détaillées de cette mystérieuse planète. La plupart de ces œuvres, faut-il l'avouer, ne possèdent même pas les qualités de style qui, tout au moins, pourraient les recommander au lecteur au moitié titre que le ^'oyai^c ikins la Lune de Cyrano de Berg-erac, ou les Etilrcticns de M. de Fontenclle, ou encore l'œuvre si humoristique de Wells, le fameux romancier anglais.
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A quoi faut-il attribuer cette floraison abondante qui nous envahit ? Il sortirait du cadre de ce travail d'en énumérer toutes les causes. Je me contenterai de dire que la Question martienne a pris surtout un caractère d'acuité marquée depuis les travaux très originaux, sans txjnteste, de M. Lowell. Cet astronome américain croit que les détails observés sur la planète ne peuvent s'expliquer qu'en les supposant l'œuvre de créatures intelligentes, plus ou moins analogues aux habitants de la Terre. Prouver que Mars est habitable et habité, telle est 'désormais, semble-t-il, la raison d'être de la vie de M. Lowell. Son observatoire, construit dans l'Arizona à 2 200 mètres d'altitude, les travaux qu'on y entreprend, l'activité qu'on y déploie n'ont jamais eu d'autre but. A chaque opposition de la planète, M. Lowell publie ses observations (i), et, toutes, elles viennent converger, on le sent à chaque ligne de ses écrits, vers cette idée que Mars a des habitants.
Comme toute opinion fondée sur des Iiypothè.ses et des " sentimentalités ", celle de M. Lowell a eu des' contr.-idictours. L'un, entre autres, l'illustre naturaliste anglais Wallace, l'énude de Darwin, s'est constitué l'adversaire résolu des doctrines lowelliennes, et n'a pas craint de publier ses idées dans
(i) Consulter en particulier : Pkrcival Lowell : Mars, 1896. — h). : Mars and ils Canals, 1907 ; — les Bulletins tic rohscrvdtoirc Loivcll et divers articles de Revues anglaises et américaines.
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différents ouvrag-cs (i) qui ont eu ijn grand retentissement.
Outre que ce serait diminuer l'intérêt d'un aussi passionnant débat que de prendre parti pour l'un ou pour l'autre, il me semble que le moihent n'est pas encore venu de se jeter dans la lice et de se mêler à la lutte.
Il me paraîtra donc d'une plus g'rande opportunité de demander à chaque adversaire les arguments qu'il peut fournir et de marquer les coups qu'il doit raisonnablement compter à son actif, je ne perdrai pas de vue que cet article sera écrit aussi bien pour les lecteurs que le débat intéresse, que pour ceux qui veulent sa\uir, qui sont prêts à croire, à condition qu'un veuille bien li-ur en fournir les raisons. Car il serait téméraire tie \ouloir se renseigner dans les revues spéciales tt les bulletins des sociétés, même astronomiques. Un y louange les travaux de iM. Lowell, — ce qui est parfait d'ailleurs, — maiy on ose à peine discuter ses conclusions, et l'artificialité des canaux y apparaît comme une chose presque acquise à la science. L'esprit des lecteurs n'aurait-il pas changé depuis le Moyen-Age et serionsnous toujours au temps uîi l'on cht-ait : Mugister dixit ?
L'étude précédente a exposé les résultats certains
(1) Alfrkii Ki.'ssKi. Wai.i.ack : La jilace de l'homme dans l'L'nivers, Irrichiction fran*;aise par Mme C. Barbey-Boissicr. - li>. : Is Mars habitable ? A critical-exaniinatiuii uf l'rof. l^tMcival Lowt-ll's book u Mars and its Canals n with an altcrnati\e e.xpbcation
138 LES KNlGMr-:S DE LA SCIENCE
de l'Aréographie. Notre but ici sera plys spécial, et nous chercherons quels moyens nous avons à notre disposition pour tenter un essai de la Climatologie de la planète.
" Mars a certainement une atmosphère, mais quelle est sa densité ? Telle est la première question à résoudre.
Une planète privée d'enveloppe atmosphérique, comme la Lune, nous montre un disque également lumineux au centre et sur ses bords. La présence d'une couche d'air appréciable a pour conséquence d'atténuer les détails^ ou même de les faire disparaître complètement, surtout près des bords. C'est précisément ce que l'on observe sur Mars : ie disque de la planète semble entouré d'une auréole blanchâtre, où tous les détails disparaissent.
Si, maintenant, nous cherchon.s à préciser la densité d'un tel milieu g-azeux, nous nous trouvons en présence de nombreuses difficultés. Evidemment, nous pouvons essayer de raisonner par analogie'. Mars est un monde plutôt petit, comparé à noire globe. Son diamètre est de 6 750 kilomètres seulement et son volume n'est que le septième de la Terre. Son poids est même inférieur à celui qu'on aurait pu conclure de .son volume ; il ne faudrait pas moins de dix g-lobes — 9,4 exactement — aussi pesants que Mars pour contrebalancer celui de la
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Terre. Un Loip-, terrestre transporté sur Mars y subirait donc une attraction beaucoup jnoinrire, et le calcul indique que la pesanteur y serait diminuée dans le rapport de i à 0,376. Autrement dit, une masse quelconque, suspendue h un peson h ressort et accusant un poids de i ooo grammes, ne marquerait plus que 376 grammes sur notre voisine.
Il a donc paru raisonnable de supposer que, s'il existe là-bas une. atmosphère analogue à la nôtre, elle doit exercer à la surface de la planète une pression bien inférieure à ce que nous constatons chez nous. Nous pouvons dire que, si notre propre atmosphère entourait Mars, la pression au niveau de la mer ne serait pas de 760 millimètres, mais de 285,7 millimètres seulement, et chaque centimètre carré ne supporterait qu'un poids de 410 grammes au lieu de 1 093 grammes, ainsi que nous le constatons sur la Terre. Ce serait une pression correspondant k celle que nous trouvons sur les montagnes les plus élevées, à 8 ofjo mètres d'altitude.
INJais alors un corollaire s'impose ; sur Mars, l'atmosphère doit être beaucoup plus étendue, puisqu'elle est moins comprimée en rai.son de la faible attraction ; elle ptut donc se développer sur une hauteur plus considérable, et la densité de la couche gazeuse diminue moins rapidement que chez nous.
Ces idées sont loin d'être nouvelles : Proctor (i)
(i) Monihly Noticea, t. XL\TII, p. 307. — Proctok ; Old and New Astronomy, Londres et New- York, iSSS. — V. également du même auteur : Cliart of Mars, from 27 drawings by M. Dawes. — Half-hours with the teles-
les développait déjà il y a une vingtaine d'années lorsqu'il éciixail : " Sur noire g-lobe, une élévation de 4000 mètres sulfit pour diminuer de moitié la pression atmosphérique. Sur Mars, il faudrait une élé\'alion de 10 -|oo mèlres pour arriver au même résultat. Ici, à une altitude de 21000 mètres audessus du ni\eau de la mer, la pression atmosphérique est réduite à 1/32 ; à la même altitude sur Mars, elle n'est réduite que de 1/4. l""n admettant qu'au ni\eau de la mer sur Mars cette pression soit i,'7 de ce fiu'elle est ici, l'air martien serait plus dense :'t une altitude de 2(j t)oo mètres^ que chez nous h. la même hauteur. A de plus i^^randes élévations, la différence s'accroît encore en fnxcur de Mars. ''
On a <u aussi recours à des considérations d'ordre cosmogonique^, et l'on est arrivé sensiblem.ent au même résultat. Nous ueA^oyon&j, pas de raison plausible pour que chaque planète n'ait pas retenu â l'origine une quantité proportionnelle de molécules destinées à former son atmosphère. Or, de deux corps semblabl^fs, le plus petit a la plus grande surface pour son xolumc ; <\vs lors, l'atmosphère d'un corps plus petit se trf)u\e obligée de recouvrir une plus grande surface et. doit,' par conséquent, être plus légère. Mais (jûi. né >*oit que^de te.Bes%ç(j;î- .sidérations sont fondées sur des Inpothèses absolument arbitraires ; tout cela est déduit logiquement
cope, T86g. • — Others worlds than ours, 1870. — The orbs around us. 1872. — Essays on Astronomy, 1872. — Flowers of the sky.
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de principes qu'il* faudrait commencer à prouver et à faire admettre, et la si'-iii- de postulats sur lesquels reposent nos déductions est loin d'être démontrée.
Chercher à éwduer eu chiffres la quantité d atmosphère entourant une planète, c'est Aouloir, dans l'état actuel de notre science, transformer nos rêveries en réalités. Et, lorsque Proctor, en se fondant sur les différentes causes énoncées plus haut, arri\«> <^ ce résultat que la couche d'air, au niveau du sol martien, a une densité égale au 1/7 de notre atmosphère, je n'attache à son hypothèse — • qu'il a d'ailleurs présentée connue telle/ — - pas plus <le créance qu'à l'opinion de M. Lowell aflirmant que la densité de la couche inférieure ne dépasse pas le 1/12 de la nôtre, et qu'ainsi l'atmtJsphère martienne fait' équiUbre à une colonne mercurielle de 63 millimètres seulement. Je sou.scrirais plus volontiers à l'opinion du P. Secchi, qui écrivait en 1858 (i) : " Mars parait avoir une atmosphère. La clarté de son disque est beaucoup plus faible vers les bords qu'au centre ; de plus, la netteté des contours, des conlig-urations s'efface dans le voisinage des bords, ce qui semble démontrer qu'il y a là une atmosphère, mais très faible et certainement beaucoup moins dense que celle de Jupiter et prnhahlcmcni même que celle de la Terre.
(i) Secchi : Sugli spcttri piismatici dei celesti, Rome, i868 et 1872.
Ici se place tout naturellement une autre queslidii : Kxiste-t-il des nuages à la surface de Mars? Nous allons trouver, l;i encore, des divergences considérables.
Pf)ur M. Lowell, la rarélacjion de l'air rend pres- (|ue impossible la formation de nuages proprement dits. " La première et la plus remarquable des caractéristiques de Mais, éeri\ ait-il naguère (i), est l'absence de nuages. Un nuage est lui événement sur Mars,' un phénomène lare et extraordinaire, et (jui, là-bas, serait beaucoup plus apprécié que sur notre Terre, car notre voisine dans l'espace jouit d'un beau temps presque perpétuel. Du commencement à la fin du jour et d'une année ;i l'autre, on ne voit rien qui v()ilc la plus petite partie de la surface de la planète." lit, d'après lui, si certains observateurs ont cru Aoir souvent la présence de nuages sur la planète, sous prétexte que les détails étaient flous ou même invisibles, cela tenait ou à l'imperfection de l'instruident., ou, mieux, à la mauvaise qualité de l'atmosphère terrestre au point d'observation. ÎVIais, dans une atmosphère pure et calme comme celle de Flagstaff, ce voile n'apparaît jamais ou à peu près.
Déjà l'astronome anglais Dawes, l'observateur " à
(i) LowHLL : Mars, l'Sgô. Ch. X. Almosphère,
l'œil d'aig-lc ", écrivait en 1864 (i) : "Mon impression est que l'atmosphère de la planète Mars n'est pas habituellement très nuageuse. Pendant la dernière opposition, les principales configurations se sont presque constamment montrées clairement et nettement. Je n'ai pas une seule fois pu constater qu'il y ait eu avec certitude des régions 'masquées par du brouillard et des nuages. La seule exception à celte permanence consiste dans des taches très blanches, notées en quelques rares circonstances et qui donnent l'impression soit de masses de neige, soit de masses nuageuses dont la surface réfléchit vivement la lumière solaire. "
D'autres observateurs, cependant, ne sont pas de cet avis et ont vu souvent le disque de Mars comme voilé par des nuages appartenant bien à la surface de la planète. En 1863, sir Norman Lockyer (2), dans une communication à la Royal Astrcxnomical Socii;ty, décrivant ses observations de Mars pendant l'opposition de 1862, jiiontre que, " tout en regardant comme hors (le doute la fixité absolue di-s principaux ilétails de Mars, cependant chaque joui' on pourrait dire à chaque heure — il se produit des changements tlans \v détail et dans les tons des différentes parties de la planète, à la fois claires et sombres. Ces chan-
(1) Dawes ; Hopefield Observatory, Ifaddenham, Bucks, Angleterre. — Royal Astrononiical Society, Mo)ithly Notices, t. XXV. — Memoirs ai tJic Roy. Astr. Soc, t. XXXIV.
(2) Siu N. ■Lockver' : Measures of the planot M.-irs, niade at the opposition of 1862. Mt-ni. of the Roy Astr. Soc, t. XXXTI. p. T()o.
gements sont certainement causés par le passage de nuages sur les différents détails. " Les dessins accompagnant le Mémoire montraient les changements mentionnés et confirmaient les soupçons des effets nuageux notés déjà par Secchi en 1858 (i).
Tout récemment, M. Denning, résumant ses observations de 1903, écrivait (2) : « Pendant mes observations, j'ai remarqué plusieurs changements frappants dans des objets bien apparents ; ils étaient probablement occasionnés par des mouvements atmosphériques à la surface de la planète. La présence de nuages ou de vapeurs obscurcissantes ne devait repenflant affecter que des régions relativement petites, car les détails, étaient ordinairement visibles d'une nuit :i l'autre sous des aspects semblables, en tenant compte de la définition variable. "
En 1905, le profess-eur W. H. Pickering (3) trouvait aussi la preuve de formations nuageuses sur un certain nombre de photographies de Mars, dont quel- ^jues-unes avaient été prises à Cambridge dans le Massachusetts en 1888, et les .luf res au Mont Wilson en 1890. Ces photographies ne montraient ni les canaux ni les lacs, mais elles indiquaient suffisamment une variation due aux (changements météorolo-
(1) Si:((iii : Osservazioni di Marte, faite durante l'opposizione de! 1.S5S. Meniorie delV Observatorio âel Colle- ^iu RoDuiiiii. Rome, 1S51). — In., nuova série, vol. II, 1.S63.
(2) Kih'à'hd^e, avril 1904.
(3) Harvard CoJJege Observaiory Annals, n° S, vol.
LUI, 1905. — Nature, 9 nov. 1905.
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o-iques. En terminant, le professeur Pickering faisait remarquer qu'il v a maintenant sur Mars la preuve directe d'une circulation atmosphérique effective d'inimidité, qui semblerait expliquer parfaitement le transport observé des précipitations alternatives d'un pôle à l'autre pendant l'année martienne.
Je pourrais également citer mes propres observations p.-ndant Vopposition de 1905- L'étude attentive de la planète m'a donné, en effet, la persuasion que, sept fois sur dix, le manque de netteté des détails sur Mars n'est pas attribuable à une mauvaise définition. Bien souvent, en effet, les bords de l'image sont fort nets, sans oscillations appréciables, sans déformation d'aucun genre. Si les détails du sol martien ne peuvent être facilement entrevus, cela tient simplement à la présence .le hrouilhirds sur notre voisine. Je n'ai jamais vu de nuages proprement dits, mais plutôt un ensemble confus rappelant de la brume.
A la suite de ces observations, M. Lowell m'a fait rt-mar(|iier qu'il n'avait rien vu de semblable aux jouis indiqués (i) et que 1.- flou tenait uniquement au mauvais état de notre atmosphère. Cette explication ne me paraît point suffisante, car il est inadmissible de prétendre que l'état de notre atmosphère puisse affecter tell.- ou telle partie de la planète pendant des soirées entières. D'ailleurs, un astronome habit u.' aux observations reconnaît immédiatement
(i) La différence d'heure entre Flagstaff et Paris rend impossible la comparaison des dessins de la planète Mars pris le même jour aux deux endroits.
s'il s'ag-it d'une bonne ou d'une mauvaise définition. Or, je n'ai publié que des observations faites par de très bonnes définitions et, même dans ce cas, j*ai vu plusieurs fois des régions entières tout à fait indistinctes, alors que les parties voisines laissaient apercevoir une foule de détails.
On a encore constalé d'une autre façon la présence de nuaj^cs sur la planète. Nous voulons parler des projections lumineuses hors du terminateur quand Mars présente une phase sensible.
C'est donc un fait acquis désormais : il existe sur Mars des nuag^es ou, mieux, des brumes et des brouillards veilant parfois une grande partie de la planète, et d'autres nuages plus épais (|ui apparaissent hors du terminateur.
Enfin, Mars nous présente des calottes polaires analogues à celles de la Terre. Ces calottes polaires fondent presque complètement pendant les étés martiens et se reforment durant l'hiver : ce qui suppose évidemment sur notre voisine des précipitations atmosphériques. A plusieurs reprises, on a pu assister à leur formation et en saisir le mécanisme sur le fait. M. Lowell a fait d'intéressantes observations à ce sujet ( ! ). On pourrait croire que ce qui reste de l'ancienne calotte s'agrandit à mçsure par les bords. Il n'en est pas ainsi. A quelque distance de la tache principale se forment des noyaux qui augmentent peu à peu d'étendue et viennent rejoindre la calotte primitive pour former un tout complet avec elle.
(i) HiilUtin de l'Observuloirc Lowell, n^ jj, 11)05. Nature, 10 avril 1905. - l'opiihir Ashoiioiny, 1903.
l'énigme martienne 147
Pendani k-s observations de ce genre faites en juillet 1903, le nouveau dépôt était parfaitement distinct et recouvrait une vaste étendue des régions arctiques et tempérées jusqu'à 55° de latitude. Quand les nouvelles couches blanches recouvrirent k-s restes de l'ancienne calot le, celle-ci ne disparut pas coniplètrment, mais son emplacement était facilement reconnu en raison de son plus grand éclat. Ceci montre bien le caractère superficiel de la calotte polaire. Elle est formée de couches successives d'une substance que l'on peut raisonnablement regarder comme thi gi\ re ; au centre se trouve un petit noyau de neige perpétuelle. Puis les couches de givre s'ajoutent les unes aux autres et les observations montrent des dépôts quotidiens jusqu'au moment oi!i toute la région polaire en est recouverte.
Tout cet ensemble de faits : diminution d'éclat sur les bords du dis(|ue, nuages et brouillards, calottes polaires, prou\e, une fois de plus, que Mars a une atmosphère, qu'il y existe une circulation assez active et que, pour tout résumer en un mot, on y observe des phénomènes analogues à ceux que l'on constate sur la Terre. Seule, la raréfaction de la couche atmosphérique peut expliquer leur différence d'intensité.
Il nous reste maintenant à rechercher la composition de cette atmosphère. Renferme-t-elle, co.rq^îie chez nous, de l'oxygène, de l'azote, de l'acide car-
bonique, de la \apciii ilVaii i" Les images que nous observons sont-ils formés de gouttelettes d'eau ; les calottes polaires sont-elles de neige semblable à celle que Ton Irouve sur la Terre? Il est difficile de répondre calégoriquement k ces diverses (juestions ; pourtant, nous avons des données suffisant ment sérieuses pour permettre de faire des suppositions raisonnables. Le point sur le(|uel les astronomes ont le plus discuté a été de savoir s'il existe de la \apeur d'eau dans ratmosphère martienne ; et cette (|uestion d'une substance capable de produire lies nuages, des brouillartls et de la neige est, en effet, fondamentale pour tous ceux ciui veulent que notre voisine soit habitée. Jl semble bien que, si nous jugeons par ce que nous observons des êtres connus, animaux ou végétaux, lous ont un absolu besoin d'eau, non seulement pour vivic, mais encore pour être constitués.
he problème a été traité de différentes façbns et, en l'absence de preuves expérimentales, on a eu recours iU'i^ l'abord h d'ingénieuses théories.
l.i's l'i'clierches modernes ont démontré que ce que nous appelons milieu gazeux n'est en réalité qu'un amas de molécules beaucoup trop petites pour être perceptibles, même dans les plus puissants microscopes. Chacune de ces molécules est animée d'un mouxement rapide, si bien (|ue, dans la masse gazeuse, chaque molécule renecjntre constamment ses \ oisines ; de là naissent les chocs et des changements perpétuels aussi bien dans la direction que dans la vitesse. Pour chaque gaz, cependant, les molécules ont une certaine vitesse moyenne pour une tempéra-
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iLire donnée, et, quand un milieu se trouve composé de plusieurs gaz connue notre atmosphère, chaque molécule de ces g'az conlinue à se inou\nir nxtc sa vitesse particulière. On est parxenu à mesurer les vitesbes moyennes des molécules : c'est ainsi (jue, pour roxvgène, cette vitesse n'est que de 400 mètres, tandis qu'elle atteint pour l'hydrogène jusqu'à t 600 mètres par seconde, en supposant que la température soit la même dans les deux cas, 64" C. audessous de zéro, ce qui correspond à la température supposée des conlîns de notre atmosphère. Les vitesses extrêmes, d'après les recherches de Clerk Max- Avell, peuvent être dix fois plus grandes ou plus petites.
Si la température augmente, la vitesse des molécules augmente également ; ainsi, à la température de ^3,-^1ace fondante, o" C"., une molécule d'hvdrogène se mouvant en hgne droite et n'étant arrêtée par aucune autre molécule ou corps solide, ne parcourrait pas moins de 2 000 mètres à la seconde. Dans les mêmes conditions, une molécule d'oxygène voyagerait à travers l'espace au taux de 530 mètres par seconde.
En fait, les cjuantilés relatives (.le mouv.ement-sont inversemçnl.. pa'oix)rtionnelles aux racines carrées des densités des gaz. Or, connue l'oxyg'ène est seize fois plus lourd que l'hydrogène, une molécule de ce dernier gaz, libre de se mouvoir en ligne droite dans l'espace, serait animée d'une vitesse quatre fois plus grande qu'une molécule d'oxygène.
D'autre part, si la température diminuait, la vitesse se ralentirait et finalement la molécule resterait
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immobile ; le cas se présenterait au zéro absolu de température, à 273'' au-dessous de zéro dans l'échelle centigrade.
Il y a quelque?? années, le D*" Johnstone .Stoney n appliqué cette théorie cinétique des gaz h la question des atmosphères des planètes et de leurs satellites ; voici comment : on sait qu'un corps lancé à la surface de la Terre est attiré par notre globe, que sa ^"itcsse diminue peu à peu, et que, finalement, il retombe. Mais, si le corps projeté était animé d'une vitesse suffisante, il pourrait vaincre définitivement la force de la pesanteur et sortir de la splière d'attraction de la Terre. Cette vitesse est celle qu'aurait, au moment de sa chute, un corps tombant des étoiles à la surface de notre globe et soumis seulement à l'attraclion de la Terre, On a donné h cette vitesse le nom de parabolique, parce (jue le corps décrirait autour de notre globe une trajectoire ouverte en forme de parabole. Cette vitesse parabolique est de 11,17 kilomètres h la surface de la Terre. Autrement dit, un projectile lancé avec cette vitesse s'éloignerait indéfiniment de nous en suivant une trajectoire parabolique.
Cette vitesse critique n'est pas la même pour tous les astres : elle dépend de la masse du corps attirant ; par conséquent, plus cette masse sera faible, et plus cette vitesse sera réduite. Ainsi, sur la Lune, dont la masse n'est que la 8i« partie de celle de la Terre, un corps ayant un mouvement de 2,36 kilomètres par seconde s'échapperait nécessairement. Pour le Soleil, au contraire, la vitesse critique serait de 6x2,71 kilomètres par seconde. Voici,
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d'ailleurs, les vilcs.es parais >^ullu^s h la surface dechaque planète. D'aprèsia formule v-'= 2 gr. r clant le rayon de la planète, on a pour :
Mercure, vit. parabolique... == 3 km., 76
Vénus =^ iokm.,47
Terre ^ i^^"'" '^
Lune = 2 km., 36
Mars = 5kni-.°3
Jupiter =6okm.,49
Saturne =36 km., 32
Uranus = 22 km., 30
N.ptum- =: 23 km., 20
On comprend facilement, d'après la théorie du I)^ Stoney, que, .i les molécules d'un gaz sont ammées d'une vitesse égale ou supérieure a la vitesse parabolique d'ime planète, ce gaz n.- peut .eslei a. sa surface. Supposons donc une molécule d hydn.o-ène animé, d'une vitesse maxima dix lo.s supe- 'rieure ^ la vitesse moyenne ; elle voyagera sur lescontins de. notre atmo.sphère k, raison <le 16 kilomètres à \^ seconde, vitesse bien supérieure a la t.>.ce <l'attractlon de notre globe. Connue il n'y a aucunt raison oour qu(. chaque molécule n'atlr.gnt- pas jour ou l'autre cette vitesse n.axin.a, l'hydrogène doit .ans cesse quitter la Terre et fuir k travers les esp^'ces. Il en est probablement de même pour 1 hélium ; mais ce gaz doit s'échapper lentement, pmsouà -64" sa vitessr maxima nVst que très voisme d- îa^vitesse paraboh^qr... H nous a paru intéressant de --éunir dans un Inbl'-^-'i d'.-nsemblr la vitesse
un
moyenne des molécules pour les principaux gaz de notre atmosphère :
Tableau I. — ■ VUcssc moyctnir des molécules des gaz de notre ainwsphère.
vrn.ssi; I'AH shlonijk T.eiu pératurt' 'l'ernprrature
Azule
Oxygène
Ai'gon '.
Hioxviie (le carliniic.
\ apeur deau ....
JO
535 mètres 4-JO ~
oso
1 414 - ■i (JOO —
427 mètres
Ammoniaque ....
Hélium .......
Hydrogène .....
Cette théorie semble confirmée, d'après M.' Svoney,non seulement par ce que l'on voit sur notre planète, mais encore par robserVatton des autres corps planétaires. Vénus, par exemple, dont la masse est très voisine de celle de la Terre, nous apparaît avec une atmosphère très dense. Mercure, plus petit, semble n'av(jir que très peu d'atmosphère. La Lune serait encorç un exemple frappant de l'impossibilité où se trouvent les corps relativement légers de conserver une enveloppe gazeuse. Les grosses planètes, au contraire, sont entourées d'atmosphères à forte densité et l'on doit y trouver en abondance les gaz
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les plus légers. Quant au Soleil, l'attraction qu'il (>xerce dans les couches extrêmes de son atmosphère est si puissante qu'aucun gaz, même rhydrogêne ne peut lui échapper. Nous pouvons ainsi expliquer la présence de l'hydrogène dans les atmosphères de soleils très gros comme Sirius et Véga : leur masse est suffisante pour retenir ce subtil élément luimême.
Pour ce qui est de Mars en particulier, nous avons vu que la vitesse critique à sa surface est de 5 000 mètres en chiffres ronds : dans ces conditions, l'azote, l'oxvgène, l'argon et le bioxyde de carbone peuvent y être à l'état permanent, mais la vapeur d'eau doit s'en échapper très rapidement. Or, ici, l'observation contredit nettement la théorie.
Déjà certains savants s'étaient inscrits en faux contre les conclusions du D^ Stoney. '" On a cherché souvent à expliquer, en s'appuyant sur la théorie cinétique, l'absence de gaz légers dans les atmosphères planétaires. Mais alors on peut se demander pourquoi les comètes, à la surface desquelles la \ 1lesse critique est excessivement faible, ne sont pas déjà et depuis longtemps toutes dispersées ; coiiinient aussi les planètes qui ont été formées par des agglomérations successives de vapeurs et de gaz portés à une haute température, n'ont pas vu leurs matériaux se dissiper, avanl mènic d'avoir été réunis? Cette contradiction a, sans doute, échappé à ceux c|Ui s'appuient sur la théorie cinétique pour dire que les "" petits astres ne peuvent pas conserver d'atmosphère.
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M. du Ligondès (i), à qui nou-s avons emprunté les lignes précédentes, arrive à ycette conclusion que, d'une planète à l'autre, les vitesses moléculaires à l'intérieur d'une couche atmosphérique de même densité varient exactement comme les vitesses critiques. La tendance à là dispersion des atmosphères est indépendante de la masse.
" Ce résultat, ajoute-t-il, pouvait être prévu. L'inteiisité de la pression, au moyen de laquelle on calculé la vitesse dés molécules, n'est pas autre chose cjue le poids sur l'unité de surface, et comme, à l'intérieur d'une petite masse de gaz, Ja pression est à peu près la même en tous sens, elle doit, ainsi que le poids, suivre les variations de la gravité. D'ailleurs, les mouvements moléculaires, étant sans doute une conséquence de l'attraction universelle, obéissent à la loi de la chute des graves v- = 2gh ; le carré de l:i vitesse est proportionnel à l'inten^sité de la pesanteur à la suri'ace de chaque planète. "
C'est donc une erreur manifeste d'attribuer à la faiblesse de l'attraction lunaire l'absence d'atmosphère autour de notre satellite ; il faut plutôt croire que la porosité du sol, attestée par le relief de la surlace, à déterminé l'absorption rapide de l'eau d'abord, ensuite celle des gaz.
Il est non moins faux de dire que l'hydrogène, l'hélium et autres gaz légers ont quitté la Terre pour se concentrer autour du Soleil. Si ces gaz avaient le pouvoir de diffusion qu'on_lcur prête, aucun astre ne
(i) Bulletin de la Société Astronomique de France,
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serait capable de les retenir. La théorie cinétique rtpose sur l'exactitude de la loi de Mariotte. Or, l'expérience apprend qu'au delà d'un certain degré de raréfaction la diminution de pression est plus rapide que celle de la densité ; c'est une preuve que les vitesses moléculaires décroissent aussi. Aux limites de notre atmosphère, où la température est très basse, ces vitesses sont donc loin d'atteindre les chiffres que la théorie donne pour les couches inférieures.
En résumé, les calculs et les raisonnements sur lesquels on s'appuie pour expliquer, d'après la théorie cinétique, l'absence de gaz légers ou même l'absence totale d'atmcxsphère autour des planètes ou de leurs satellites, paraissent dénués de tout fondement sérieux. L'application par Johnstonc Stoney" de la théorie de Clausius h l'étude des atmosphères planétaires semble donc abusive et sans valeur au point de vue thterique. D'ailleurs, comme nous le disions plus haut, l'observation à pr(vpo.s de Mars lui donne un démenti formel.
D'après Johnstone Stoney, la vapeur d'eau ne peut exister d'une façon permanente sur cette planète. Comment expliquer alors la présence de brouillards, de nuages, de calottes polaires ? Ces brouillards et ces nuages ne peuvent être formés que de vapeur d'eau. Je sais bien que M. Lowell attribue les nuages et les projections hors du terminateur h des masses de poussières. Mais il resterait toujours h expliquer les calottes polaires.
De plus, comment admettre que les poussières soient si répandues dan? l'atmosphère martienne
sans qu'il s'y forme des nuages dus. à la condensation de la vapeur d'eau? D'autre part, on a remarqué depuis long-temps, et M. Lowell a insisté sur ce point, que les calottes polaires sont entourées d'une ceinture bleuâtre épousant toutes les formes de la masse neig-euse. L'astronome américain l'attribue à la présence d'eau liquide à l'état permanent ; c'est elle qui, sous une certaine épaisseur, nous paraît bleue. Cette teinte, d'après M. Lowell, prouve catég-oriquement que la calotte ^polaire n'est pas formée d'acide carbonique solidifié, car, étant donnée la basse pression qui existe sur la planète, l'acide carbonique passerait directement de l'état solide à l'état g-azeux.
Mais tout le monde n'était pas disposé à admettre cette argumentation, que M. Wallace qualifiait tout récemment (i) de « très extraordinaire et très futile". Il semble bien toutefois que l'on soit en droit d'affirmer que ces calottes polaires sont formées d'eau congelée. J,e spectroscope a donné, en effet, au commencement de l'année 1906. la preuve définitive (,u'il existe dans Tatmosphère de Mars de la vapeui- d'eau en quantité considérable. Déjà en 1862, MM. William Hugglus et Miller {2) en Angleterre, Rutberfurd (3) aux Etats-Unis, recon-
(i) Is Mars habitable ? p. 34.
L2) Miller et Hucgins ; On the spectrum of Mars • PInJ. Trans., 1864. - V. également : Roy Astr. Soc ' S mars 1867 ; Month. NoL, t. XXVII. p. ,;, ; Astro-pi,'. Journ., vol. I, p. 193. '
(3) RuTHERFURD ; AstroHomical observations with the spectroscope, American Journ. oj Science, janv. 1863.
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naissaient indépendamment, dans l'atmosphère de Mars la présence d'une certaine- quantité de vapeur d'eau donnant naissance à un spectre d'absorpt.on. Plus tard. Vogel (i) en Allemagne, le Professeur Sccchl (-) à' Rome, Maunder (3) à Greenwich, fa.-, saient la même constatation. Toutefois, plus récemment les recherches de Campbell (4), de Keeler (5), de Tewel (6) sont demeurées complètement mfrucnieuses. Celles de M. Marchand (7), à l'Observatoire du Pic du Midi, sont très discordantes. En 1905. M. Slipher, à l'Observatoire de Lowell, armait de son côté à des résultats à peu près négatifs. " La question en était là quand le D^ Wallace publia son livre h Mars habitable ? Négligeant les observations de Huggins, Secchi, Vogel, Maunder. l'illustre naturaliste regardait comme seules probantes les observations négatives de Campbell et de Keeler et insistait sur l'absence de preuves spectroscopiques comme un puissant argument contre la
"To'vi^i^^Rf^f''^''^^'^^""^" ^"^ '''"' Sternxvarte zu Bothkamp. Helft I. p. 66. - Aslr. Nach "^ .860. - 1„ : Untersuchungen ubor die Spectra dcr Planeten. 1874. p. 20. - Astroph. Jounu. vol. I. p. 203.
(2) Sugli spcttri prismatici dci çorpi cpl^st,. Rome, kS6.S
'\i) Mont/iiy Notices, t. XXXVIII, nov. 1877, P- 34-38-
(4) Publ. Astr. Pac. Soc, t. VI, p. 228 ; t. IX, p. 109 ; Astr. and Astroph., t. XIII, P- 75^ 1 Astroph. ]ouru..
t. II, p- 28.
(5) Astroph. jounu, t. V. p. 328.
(6) Astroph Jour>!.. t. I, p. 3" > ^- ^^^' !'• -■''-^•
(7) Bull de la Soc. .ii«'. de France, 1905. p. 3-7'
présence de la vapeur il'eau. Dans ces conditions, la thèse deriiabitabilité de Mars dt^x cnail insoutenable et ses adversaires triomphaient çomplètenienl. Mais le triomphe fut de courte durée. Au début de l'année 1905, un télé<;"ramme (1) arrivait d'Amérique produisant un vrai coup de théâtre dans les milieux scientifiques anglais, qvie la question semblait vivement passionner. L'examen d'une série de spectrot^rammes obtenus par M. .Slipher, le 15 janvier, ne laissait plus aucun doute sur la présence de la vapeur d'eau dans l'atmosphère de Mars. Le spectre de la Lune avait servi de terme de comparaison et, tnndis que la bande d'absorption a manquait totalement sui ce spectrt", elle constituait un détail très apparent sur celui de Mars.
C'est ainsi que le spectroscope est venu confirmer les observations visuelles, et Ton a maintenant la preuve qu'il existe d.ans l'atmosphère de Mars de la vapeur d'eau susceptible à certains moments de se condenser en brouillard et en neige. Mais, pour que ces phénomènes puissent se produire, il faut que la température de l'atmosphère de la planète soit alternativement supérieure et inférieure à la température de la glace fondante, et c'est là un problème qui, en apparence, semble insoluble. On sait, en effet, que la quantité de chaleur rayonnée normalement sur une surface déterminée varie en raison inverse du carré
(i) Nature, 28 mars iqo8, t. LXXVII, p. ^q^.
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fie la dislance de celte surface à la source calorifique. 11 en résulte que, si la Terre -36 trouvait tout à coup éloignée à une distance double du Soleil, elle en recevrait quatre fois moins de chaleur et de lumière.
Or, en supposant la Terre à la distance unité, Mars est éloigné en moyenne de 1,53 cette distance, de sorte que la chaleur reçue du Soleil par l'hémisphère boréal martien est à celle de rhémisphère terrestre correspondant dans le rapport de 43 à 100. Comment alors expliciuer, -.par exemple, la fonte presque complète des neiges formant les calottes polaires de Mars ?
Dans une étude (j),sur la raduilian dans le svs- Icnu' solairr, le Professeur J. H. ]*oynting a cherché, par l'application de la loi de Stefan, à se faire une idée ût's températures des différentes ^ planètes- Imaginons, dit-il, un petit corps noir bon conducteur de la chaleur et placé en' plein soleil à la dislance de la Terre. .Supposons qu'il ait un centimètre carré de section transversale, de faron qu'il reçoive 1/24 de calorie par seconde. Il atteindra bientôt une température telle qu'il donnera exactement autant qu'il reçoit et, puis(|u'il t-st si petit, la chaleur le traversera rapidement, de sorte qu'il sera tout entier pratiquement à la même température. Une sphère de I centimètre carré de section transversale a une aire de 4 centimètres, carrés, de sorte qu'elle doit émettre, par chaque centimètre carré de sa surface, i'g6 = o,ojo4 calorie par seconde. "
(i) Discours prononcé au meeting de Cambridge de la Dritish Association, le 2j août, 1904.
Or, d'après les recherches de Kurlbaum en particulier, on connaît la quantité réelle d'énergie émise par une surface noire ou parfaitement radiante par seconde à ioo° C, et par conséquent à une température'quelconque. Ces recherches sont basées sur une loi proposée autrefois par Stefan et d'après laquelle le courant d'énergie est proportionnel à la quatrième puissance de la température comptée à partir du zéro absolu. Les recherches de Kurlbaum ont permis de dresser le tableau suivant de la quantité d'énergie émise par un centimètre carré de surface parfaitement radiante ou " noire " :
Tableau II. - Ouaniité -d'énergie ' émise par I centimctrc carré du corps noir.
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Si l'on apprujue ces considéralloii.s- à la délermination de la chaleur reçue du Soleil par la Terre, et si l'on admet avec Langléy que le courant de radiation venant du Soleil et tombant perpendiculairement sur I centimètre carré, hors de l'atmosphère de la Terre, doit échauffer t gramme d'eau de 1/24 de ca-
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lorie, par seconde, on trouve (|uc la chaleur radiée par notre petite sphère noire eorrcsponii à peu de v-hose près à une température de 300" absolus ou J7" V. IMaeée à la distance de chacune des autres pkinètes, la température de la petite sphère noire \aiiei;i nécessairement en raison inverse de la racine carrée de la distance, et l'on obtiendra les nombres suivants :
Tableau IJI. - - 'rcnipcralvrc d'une sphî-rc nuire placée à difféi'entes distances du Soled
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("es nombres paraîtront bien près de la réalité si nous considérons qu(^ la température moyenne de la Terre est, à lo" près, celle que fouruit lapplii ation de la loi de la quatrième puissance. C)n l'éxalue, en effet, g-cnéralement k 16 ou 17° C. environ, l.a différence provient de ce que la Terre est beaucoup trop grande pour que la distribution de la chaleur
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par conduction joue un rôle sérieux pour Tégalisation des températures on différentes rég'ions. D'autre part, cependant, la rotation du g-lobe assure une température à peu près unifornae à une latitude donnée et les mouvements de l'atmosphère tendent à distribuer également la chaleur reçue. La Terre doit donc posséder à peu' près la température du petit corps noir à la même distance ; mais, comme elle réfléchit une fraction de la radiation splaire, sa température moyenne sera forcément un peu inférieure.
Nous pouvons raisonner de même par analogie pour la planète Mars, en supposant toutefois, ce qui n'est probablement pas, que les conditions de constitution physique du globe martien sont les mêmes que sur la Terre. D'après les considérations précédentes, il faudrait abaisser de io° environ la température calculée, ce qui donnerait pour la température moyenne 37" à 40" au-dessous de zéro. Pour le professeur Poynting", la température moyenne de la planète ne doit pas différer beaucoup de ces chiffres. " A moins, conclut-il, que cette planète soit très différente de la Terre, sa surface entière est au-dessous du point de congélation ". En somme, pour le professeur Poynting comme pour Fizeau (i), on est conduit à l'hypothèse de l'existence, à la surface de Mars, d'immenses glaciers analogues à ceux de notre globe, mais d'une étendue beaucoup plus considérable encore.
Cette hypothèse est cependant en contradiction
(i) Académie des Sciences, séance du 25 juin 1888. — L'Astronomie, août 1888.
complète avec ce que nous montre l'observation de la plnnète. La neige, qui en hiver couvre des étendues considérables, fond presque entièrement au cours de l'été ; on constate souvent la présence de brouillards ou de nuages, et nous avons vu- que le spectroscope décèle dans l'atmosphère martienne la présence de la vapeur d'eau. La température doit tlonc être en général pendant le jour supérieure au ivoint de congélation. Comment expliquer cette anomalie ? 11 est vrai qu'on a voulu voir dans les calottes polaires di- l'acide carbonique solidifié .IVIais nous :i\ons vu plus haut que, d'après M. Lowcll, cette théorie paraît bien inadmissible, en raison de la présence constante d'une bandr i^leuâtre sur les hnirls- de la masse nei<^eu-;e.
11 faut donc rechercher ce qui peut ainsi relever la température dans r?itinosphère de notre voisine A la suite de travaux très intéressants, I\L Lovvell arrive à ce résultat que le pouvoir calorifique réel à la surface de Mars est très supérieur à ce qui l'xiste sur la Terre et doit produire une température moyenne de +22" C , en supposant Mars protégé, comme la Terre, par une atmosphère dense et très eliargée d'eau. Mais l'atmosphère martienne, par suit(^ de sa rareté, ne peut remplir aussi efficacement re rôle protecteur ; cependant, M. Lowell regarde comme très probable que, tout en étant plus rare, l'atmosphère de notre voisine renferme une plus grande proportion de vapeur d'eau et d'acide
l6jj 1 F.S KNTGMES DF. T.a' SCt-IENCF.
rn rl)(>ni(|ue. 11 est riinsi nment* :'i fixer la Icmpér.'itiire moyenne de Mars à près de (f ( ". ; c'est prèsf|iie exnetem(>nt In mCMne température i|ue celle de la moitié méridionale de l'Anoleterre.
l-'nlin, comme complément de ces recherches, le professeur Lowell trouvé que le point d'ébullition de l'eau sur Mars serait environ 44" C, la quantité d'air par unité de surface étant à peu prés ég-ale aux deux-neuvièmes de ce que l'on constate sur la Terre, tandis que la densité probable de l'atmosplièi-e martitMine est seulement de 63 millimètres, soit le douzième de la densité di' notre couche atmosphérique.
La base même de tous ces calculs est trop fragile pour qu'on puisse accorder une î^rande conliance aux résultats. Mais doit-on, par suite, adopter la eonrhision du professeur Po^nting-, qui, après avoir discuté certains points de l'étude de M. Lowell, afiîrme que la température de Mars, avec les données fournies par le célèbre astronome américain, reste encore très au-dessous du point <le cong-élation ? " Je pense, ajoute le professeur Poynting, qu'il est impossible de porter la température de Mars à un point aussi élevé que la valeur obtenue par le professeur Lowell, à moins de supposer que son atmosphère possède des qualités entièrement différentes de celles que nous connaissons à notre propre atmosphère. "
En tout cas, l'observation semble bien prouver que la température du sol de Mars est relativement élevée, et c'est h cette conclusion que j'étais déjà
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nriivr en io<'.S (')• ^î-'"^ n'ouhl'ums p;is que tiuis ces rl)illn-s ne peuvent lomnii (|ur (h's iipproxiniat ions liés i^rossières, élanl doniK'- le peu de (lociiinents (|ue nous possédons sur l'élal de l'ai iiio.splière de la planète. Nous savons seulement cpu^ celte alnmsphère est j)lus faillie c|ue la nôtre, sans cpi'il nous soit possible de dire avec quelque certitude dans quelle proportion. Et: cette raréfaction mvmv n'esti pas une des moindres difficultés lorsqu'on aborde la détermination de la température de la planète.
Sur la Terre, notre atmosphère relativement dense, chargée de vapeur d'eau et d'acide carbonique, sert de manteau protecteur contre le rayonnement de la chaleur superficielle ; elle enuuag^asine en même temps une grande partie de la chaleur solaire qui la pénètre. Elle joue encore le rôle de régulateur : c'est par les courants aériens que se fait le transport de caloric|ue des rég'ions équatorialcs aux reliions polaires.
()r, sur Mars, l'atmosphère, nous l'avons vu, est relativement rare. D'autre part, les g'randes masses océaniques qui, sur notre g^lobe, joueiil un rôle analoq-ue à celui de l'atmosphère, font complètement défaut sur notre voisine. II en résulte que la température doit subir des écarts considérables, et théoriquement les différences doivent être énormes entre les régions polaires et les régions équatorialcs, et entre le jour et la nuit surtout. Grâce, en effet, à la basse pression qui existe à la surface de la planète, l'eau peut à peine rester à l'état liquide. Pen-
(i) /??"•. rréti. des Sciences. 30 nov. 1906, p. 918.
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dant la journée, les rayons solaires la réduisent en \apeur, tandis que le froid brusque de la nuit ou la moindre "variation de tempvratu.re doit amener la production de rosée, ou de hi unies et de brouillards plus ou moins opaques réné<-bissant la lumière blanche. Un froid plus rij^'ounnix précipite la vapeur d'eau en flocons de neige, ou la fait se déposet'Sous forme de gelée blanche ; diffénntes régions semblent même en être recouvertes d'une façon continue : ce sont, sans doute, de hauts plali'aux. Les neiges polaires elles-mêmes ne sauiaiint atteindre une forte épaisseur, car la considé-iMtion d'un été deux fois plus long- que les nôtres ne pourrait expliquer la fonle parfois complète d( s calottes polaires.
Dans ces conditions, la fusion des neiges polaire.'' ne peut pas donner de très grandes quantités d'eau. Miss Clerke (i) était arrivée, par des ealcuîs que nous croyons ' inutile de reproduire ici, à conclure que l'eau résultant de la fonte des neiges des pôles ne pourrait pas, répartie sur toutes les surfaces .sombres, donner plus de qnarnntr-ti'ois millimètres d'eau de baulcur. C'est peu, vraiment, pour subvenir aux besoins de la végétation. Il est vrai que M. Lowell (2) proteste énergiquement contre les chiffres de Miss Clerke ; pour lui, la hauteur de l'eau provenant de. la fusiort des neiges ne serait certainement pas inférieure à soixanîr-quinze cen'imèires.
Ajoutons qu'un tel débat est parfaitement puéril,
(i) Kilinbiirgh Revitrv, ort. iSq6 : New A'iews about Mars.
l?) Nature, 19 mars 1908, t. LXXVII, p. 461.
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et, qu'il nous est actuellement impossible de tenter de pnreillcs déterminations avec quelque chance dj succès. Cependant, la célèbre théorie du professeur Lowell repose entièrement sur cette supposition que toute leau nécessaire à la végétation provient de la fonte des neiges polaires. Tel serait, du moins, le résultat de ses observations. Le principal caractère des canaux, et d une façon générale de la surface de la planète, est certainement la variabilit,é. Rien, en effet, ne paraît stable sur ce monde voisin ; la teinte des détails, leur intensité, leur visibilité, tout cela paraît soumis à des changements perpétuels. Ces changements s'opèrent, sans doute, en vertu d'une loi qui nous échappe encore, mais que M. Lowell a entrepris d'élucider.
Après avoir réuni tous ses dessins, l'astronome américain fut frappé de ce fait que tous les canaux ne. sont pas visibles à la fois, et l'époque de l'apparition de chaque canal pendant l'année martienne paraît d'autant plus tardive que l'objet se trouve plus loin du pôle tourné vers le Soleil ; d'où il résulterait que le développement des canaux serait gouverné par une force synchronique dans son début avec la fusion des glaces polaires. Or, cette force se propage peu à peu, de latitude en latitude, jusqu'au c'élà de l'équateur. Tels sont les faits que M. Lowell (i) prétend avoir constatés pendant l'opposition de 1903. Quelle explication en donne-t-il ?
(i) Bulletin de la Société lieli^e d'Astiononiic : Les Cartouches de Mars. — \'. également, dans The Cctituiy illuslraled Monthly Magazine, différents articles publiés en iquy et 1908 sous le titre général : Mars as the abode of life.
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Sur la Terre, la végétation, pour apparaître, a besoin de deux facteurs principaux : le soleil et Peau. 1,'cau ne fait . défaut presque nulle part; il sutiit donc de l'apparition d'un soleil plus ardent au printemps pour voir se manifester la vie végétale. Sur Mars, au contraire, l'eau est excessivement rare, si' rare (ju'après chacfue hiver elle se trouve presque complètement reléguée aux deux pôles, oii nous h» vovons à l'état solide. Dès lors, pour que les végél;iux puissent renaître à la vie, il faut que les neiges et les glaces polaires soient fondues et que l'eaj ainsi libérée aille arroser les régions fertiles de la planète. Cette fusion ne peut se produire (jue sous l'action d'un soleil plus chaud, par conséquent assez élevé au-dessus de l'horizon. Les régions polaires ser;iient alors les premières à être irriguées et à montrer les traces de la végétation. Puis, peu h peu, cette eau s'écoulerait vers l'équateur, donnant partout naissance, sur son passage, à une vie végétative intense, se traduisant pour nous par l'apparition successive des canaux. Mais, comme aucune loi physique ne peut expliquer l'écoulement de cette eau vers l'équateur, surtout à travers un sol desséché, M. Lowell en conclut que les taches appelées canaux s^nll entretenues artificiellement.
M. Lowell avait espéré confirmer toutes ces vues par l'obtention de photographies du disque de la planète. Malheureusement, au foyer des plus grands instruments, Mars nous apparaît comme un disque bien faible sur les plaques photographiques. Sans contester les résultats obtenus, et qui font grand honneur à la persévérance des astronomes de Flags-
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taff, nous devons avouer que les épreuves, même agrandies, ne peuvent constituer un progrès dans la connaissance de la planète. Ce que l'on voit facilement sur les clichés, ce sont les détails importants, au sujet desquels nulle contestation n'est possible.
Tous les astronomes qui ont étudié la planète depuis quarante'ans sont d'accord sur les grandes configurations, les seules que montrent les photographies.
Le dédoublement des canaux, que M. Lowell prétend voir sur ses épreuv^es, me paraît bien sujet k caution. J'ai eu ses clichés entre les mains et je dois avant tout à la vérité d'affirmer que je n'ai jamais constaté de dédoublement aussi net que sur ses dessins. Il existe bien des canaux élargis, mais aucun n'est vraiment double.
Je n'insisterai pas sur la fragilité des hypothèses basées sur l'examen de la visibilité des lignes fines aperçues par M. Lowill. Il m'a cependant paru opportun de faire connaître dans une vue d'ensemble l'œuvre entreprise à Flagstaff.
Il serait maintenant bien superflu d'essayer ^e dégager des conclusions certaines relatives à la climatologie de la planète Mars.
L'enscmblf des travaux une nous avons exposés, avec la plus giand<' impartialité possible, nous montre que, dans le domaine de l'Aiéographie, tout reste à faire ; nous commençons seulement :i en aborder l'ûtiidi- nous en sonimt^^ aux premières pages.
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Cette question d'Astrononne physique est encore loin de recevoir une solution satisfaisante ; les raisons nous en pai'aissent faciles à concevoir.
D'une part, le sujet se rattache aux problèmes les plus ardus de la Physique moderne, à ceux qui, à peine posés d'hier, soulèvent déjà les plus ardentes polémiques.
D^autre part, une théorie n'est satisfaisante qu'à une condition : celle de g'rouper autour d'une idée g-énérale un très grand nombre de faits.
Or, il ne faut pas craindre de l'avouer, dans l'étude de la planète Mars, ce sont précisément les faits qui nous manquent ; et par là nous entendons dire les faits scientifiques, rigoureusement constatés et contrôlés.
Cela n'a rien qui doive nous étonner, l'Astronomie est encore bien mal outillée pour étudier un disque apparent aussi faible que celui de la planète Mars ; à chaque opposition, notre science n'augmente donc que d'une infime quantité, et personne ne pourrait prévoir le jour où l'abondance àcs faits les mieux établis nous permettra d'arriver à d'intéressantes et légitimes conckisions.
Ce n'est certes pas une raison pour abandonner la partie. Ce qui arrive pour l'étude de la planète Mars se produit journellement dans tous les domaines de la science. A mesure que nous serrons de plus près une question, quelle qu'elle soit, nous sommes amenés tout naturellement à traiter les sujets les plus divers ; l'horizon s'élargit dès que nous avançons et nous avons vite fait d'atteindre ce que ' Lord Kelvin se plaisait à appeler " les limites de notre science ".
Comment on a mesuré
la distance
de la Terre au Soleil
L'é^ altiation précise de la distance de la Terre au Soleil constitue, à vrai dire, le problème capital de toute l'astronomie moderne. Son importance apparaîtra sous son vrai jour, si nous disons que de sa solution dépendent non seulement les ^ raies dimensions du système solaire, mais encore celles de l'Univers que nous connaissons.
La distance du Soleil à la Terre sert en effet à l'astronome d'unité de mesure, si bien qu'une erreur dans l'évaluation de cette grandeur se transmet dans toutes les directions, affectant aussi bien les distances qui nous séparent des planètes de notre propre système que celles des astres les plus voisins, ou celles des étoiles composant les plages étincelantes de la Voie lactée.
Il n'est pas jusqu'au calcul des masses qui ne soit affecté par cette évaluation : la quantité de matière contenue dans un corps céleste est déterminée effectivement à l'aide de la distance, d'après les immortelles lois de Newton, et comme la distance entre
généralement dans les équations à la troisième puissance, la moindre erreur de l'unité linéaire vient troubler les résultats d'une quantité très forte.
Cette unité fondamentale mieux connue nous permettrait aussi une évaluation plus certaine et plus précise du moment de tel ou tel phénomène astronomique.
Ces quelques considérations suffiront pour justi-* fier l'opinion du grand astronome Airy qui soutenait que la distance du Soleil à la Terre est « le plus important problème astronomique » (i).
Mais c'est aussi l'un des plus difficiles, car les quantités cjui entrent dans les données sont si faibles que leur détermination exacte exige toutes les ressources de la science moderne.
Au fond, la solution du problème repose entièrement sur la détermination de la parallaxe du Soleil, c'est-à-dire sur l'évaluation du demi-diamètre angulaire de la Terre vue du Soleil.
Imaginez un triangle ayant pour base un rayon terrestre et pour sommet le centre du disque solaire : l'angle au sommet sera ce que les astronomes appellent la parallaxe du Soleil.
Au premier abord, la mesure de cet angle ne semble pas d'une difficulté insurmontable. On imagine aisément deux observateurs placés aux deux extrémités d'un rayon terrestre, cette dernière grandeur ayant été plusieurs fois déterminée très exactement. Si les deux observateurs visent le centre du Soleil en même temps, ils pourront, chacun séparément,
(iX Airy, Monthly Notices, vol. XVII, p. 210.
déterminer la valeur des angles à la base de notre triangle. L'angle au sommet s'en déduira par là même — ainsi que la distance — et le problème sera réduit à une simple question de trigonométrie éli'mentaire. '
Pratiquement, la somme des deux angles ainsi déterminés ég;ile de bien près deux angles droits et on trouve que l'angle au sommet (parallaxe) est très faible et voisin de neuf secondes d'arc ! Ce qui signifie que la base est très petite comparée à la hauteur du triangle.
Quant un géomètre sur la terre veut mesurer la dislance d'un point à un autre inaccessible, il choisit aussi une base mesurée soigneusement et il s'estime bien peu favorisé si cette base n'est que le dixième de- la distance totale. Or l'astronome se Trouve dans une position autrement critique et difficile, car sa base d'opérations est comprise entre le i/iiooo et le 1/12 000 de la distance à mesurer.
Notre astronome est en tout point comparable à un arpenteur qui chercherait la distance d'un point éloigné de 16000 mètres avec une base d'opération de I m. 50 environ.
Pour donner une idée de l'erreur introduite'^dans les mesures, disons que le moindre écart, ne fût-ce ({ue de un dixième de seconde, fausse la distance de un centième en plus ou en moins ; or un dixième de seconde est l'arc sous-tendu par un cheveu \u à 240 mètres !
En supposant la parallaxe égale à 8", 80, ce qui est très près de la vérité, on trouve pour la distance du Soleil : 149741 000 kilomètres ; et cependant une
variation de 1/20 de seconde donnera une diflerence de un millier de kilomètres.
On voit qu'il importerait d'obtenir le centième de seconde, mais la méthode directe est loin d'offrir un si beau résultat.
Aussi le problème a-l-il de tout temps été abordé indirectement.
C'est l'histoire de ces méthodes indirectes de détermination, la plupart très ingénieuses, que nous allons retracer brièvement.
Avant l'ère chrétienne, Aristarque de Samos avait imaginé une méthode si ingénieuse et si jolie, qu'elle était digne de réussir. Mais les observations, fondées sur l'examen des phases de la Lune, ne comportaient pas une grande précision, surtout à cette époque. Aristarque avait, en effet, conclu que le Soleil est environ ig fois plus éloigné que la Lune.
Hipparque, se fondant sur l'observation des éclipses de Lune, ne réussit pas davantage. Ptolémée, reprenant cette méthode, tenta de mesurer la dimension de l'ombre de la Terre à la distance de l'orbite de la Lune, telle qu'on la voit pendant une éclipse. Il obtint ainsi une valeur de 170", soit 250" pour la parallaxe solaire.
Plus tard Copernic et Tycho Brahé, à l'aide du même raisonnement et des mêmes observations, ne furent pas plus, heureux et obtinrent 2'55" et 3',o. La dernière de ces déterminations donnerait comme distance du Soleil : 7 400 000 kilomètres et pour le diamètre de cet astre environ 69000 kilomètres.
Er! -:omme, le chiffre de la parallaxe resta le même pendant douze siècles jusqu'à ce que Kepler eût dé-
DISTANCK DE LA TERRE Air SOl.EII. 175
montre que sa \alcur ne pouvait dépasser j\ ce (jui veut dire que la distance de la l'erre nu Soleil était reportée à environ 20 millions de kilomètres.
Il y a loin de ces mesures k celles obtenues par Flamsteed et Cassini, entre 1670 et 1680, au moyen d'une méthode nouvelle pour l'époque, l^ mesura de la parallaxe de !\fars (i).
Cette ^dée de se, servir de la parallaxe d'une planète pour obtenir celle du Soleil est .une conséquence de. la troisième loi de Kepler, et il était difficile qu'elle vînt à l'esprit des astronomes ava^it la date de cette découverte.
Kepler était enfin parvenu, après dix-sept années de laborieuses recherches, à découvrir (15 mai 1618) ce qu'il cherchait avec tant d'acharnement : une proportionnalité entre les carrés des révolutions sidérales des planètes et les cubes des distances moyennes au Soleil.
Le plan du système solaire était désormais donné ; il s'agissait d'en trouver l'échelle.
La découverte de Kepler ouvrait des champs inexplorés h l'astronomie. Pour ce qui est en particulier de la détermination "de la distance du Soleil à la Terre, on conçoit qu'il suffise dès lors d'obtenir la parallaxe d'une planète quelconque.
Supposons en effet que la parallaxe de Mars soit déterminée, nous connaissons exactement la durée respective de la révolution sidérale de la Terre et de Mars. La loi de Kepler nous donnera aussitôt le
(i) J. D. Cassini, Histoire ahréf^ée de la parallaxe du Soleil, 1772.
rapport des distances de la Terre et de Mars au Soleil. Ce rapport avait déjà été évalué dans les temps anciens d'une façon très exacte. Les distances sont entre elles comn^e i est à 1,52. Si donc nous prenons la distance du Soleil à la Terre comme unité, celle de la Terre à Mars sera 0,52.
La parallaxe de Mars, qui est plus rapproché de nous que le Soleil, sera donc plus g-rande que celle du Soleil dans ce même rapport de i h 0,52. Il suffira, on le voit, d'obtenir la parallaxe de Mars pour avoir immédiatement celle qui correspond à i, c'est-à-dire celle du Soleil, par conséquent sa distance.
D'autre part, on a des chances de déterminer facilement la parallaxe de Mars, car à son opposition fax'orablc (|ui a lieu tous les 15; ans, la planète est à peine à 56 millions (le kilomètres, c'est-à-dire beaucoup plus rapprochée que le rentre de notre svstème.
Cette méthode offre en même temps un second avantag"e. Le disque de Mars est un objet autrement facile à observer que le- disque du Soleil, et les mesures sont moins affectée. J' erreurs résultant de l'irradiation.
Ce fut précisément par cette méthode appliquée à une opposition de Mars que Richer à Cayenne, en 1672, de concert avec Cassini à Paris, obtint la première approximation raisonnable de la distance du Soleil. La parallaxe scolaire parut alors très voisine de q",5. Du même coup le Soleil prenait place à une distan( r d.- 1 ;8 millions de kilomètres environ.
De ses observations personnelles Flamsteed crut
pouvoir conclure à une parallaxe de 10", ce qui nous
rapprochait à 130 millions, mais la différence insignifiante pour l'époque semblait montrer qu'on était dans la bonne voie.
Cependant quelques notes discordantes s'élevaient encore : L'abbé Picard avait trouvé une valeur exactement égale à la moitié de celle de Flamsteed (parallaxe 20"), soit une distance de 66 millions de kilomètres, tandis que La Hire de son côté soutenait que le Soleil était ou moins à 219 millions de kilomètres (1), si bien que l'incertitude continuait à être comprise dans d'énormes limites.
En 1676, LIalley avait été envoyé à l'île Sainte- Hélène pour y faire des observations astronomiques, et c'est là qu'il put étudier le passag'e de Mercure sur le Soleil (28 octobre 1677). C'est sans doute h cette occasion qu'il conçut l'idée de faire servir le passag'e des planètes inférieures à la détermination de la parallaxe. La méthode grossièrement appliquée h l'observation de INIercure donna un résultat si proche de la vraie valeur, (|ue HalK-y fonda de belles espérances sui unr méthode aussi ingénieuse ; et en 1716, il crut pouvoii' en exposer le principe (2), proposant son application aux prochains passages de Vénus annoncés pour 176J et 1769. Il savait bien qu'il ne pourrait lui-même vérifier la valeur de cette méthode nouvelle ; aussi la mentionnait-il avec prière à la postérité de se souvenir que l'idée venait d'un Anglais.
(i) J. D. Cassinî, Flist. (thrt't^. ilr In f'aralhixe du Sleil, 1772, p. 122.
(2) Philosofhical Transactions pour 1716.
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Entre tcmtps (1752), Lacaille avait làxé la parallaxe k 10", valeur oorrespondant à 132 millions de kilomètres. Il semblait qu'on approchât du but. Hétlas ! 11 n'en était r-ietî.
De toutes parts on se préparait à l'observation x]cs passagfes de Vénus et on en attendait les mciliburs résultats. A l'époque de sa conjonction inférieure, cette planète se trouve assez près de la Terre, v-à peine à 42 millions de kilomètres ; mais en raison ■de sa forte inclinaison sur le plan de l'écliptîque, elle passe tantôt au-dessus, tantôt au-dessous du Soleil. Dans ces conditions, le voisinage de l'astre brillant rend ..toute observation impossible. Cependant il peut arriver que Vénus se projette sur le disque solaire ; elle peut se détacher alors comme un point noir facilement observable. Ces « éclipses partielles du Soleil par Vénus », suivant la pittoresque expression de Encke, sont malheureusement très rares. Elles se suivent par paires, h 8 ans de distance et chaque couple est séparé -du suivant par des intervalles variant alternativement de 105 ou 121 années environ.
Les deux premiers passages calculés avaient eu lieu en 163 1 et 1639 et c'étaient les retours de 1761 et 1769 qui <ilevaiei^t servir à la mesure de la parallaxe.
Le principe de la méthode de Halley est théoriquement simple : il exige deux postes d'observation aussi éloignés que possible en latitude ; pour simplifier, supposons qu'ils soient distants (sur un même méridien de part et d'autre de l'équateur) d'une yaîeiar de 60 degrés ; ils seront donc séparés
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exactement par la longueur d'an rayon terrestre. Au moment du passage de Vénus sur le Soleil, la planète située entre la lYrre et le Soleil se projettera sur le disque solaire, pour chacun des observateurs, en deux points différents ; \'énus paraîtra décrire des cordes distinctes et inégales et la longueur des cordes sera dans les deux cas déterminée minutieusement au moyen du temps des passages. On pourra donc en déduire la distance angulaire qui sépare ces cordes parallèles.
Nous aurons alors deux triangles semblables ayant pour bases, l'un la distance angulaire des deux cordes, l'autre le rayon de la terre; et pour hauteurs respectives, le premier la distance de \'énus au Soleil, le second la distance de Vénus à la Terre.. Mais évidemment les basés sont entre elles comme les hauteurs. Or le rapport des hauteurs est un nombre connu par la troisième loi de Kepler, il est égal à 0,733/0.277; on pourra donc en déduire la valeur vraie de la distance des deux cordes, puisque le rayon de la' Terre est connu ; et, par un calcul élémentaire, l'angle sous lequel un observateur placé au centre du Soleil verrait, le ra)'on terrestre, ce qui est précisément la parallaxe cherchée.
Un phénomène comme le passage de Vénus semblait donc de prime abord offrir une grande certitude pour la fixation de la distance de la Terre au Soleil. Il s'agissait, somme toute, de déterminer la latitude des observateurs d'une façon précise, opération délicate, mais déjà possible à la fin du xvjir siècle. Au reste, il n'est pas nécessaire que les observations soient faites en des points exactement dis-
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tants de 60 degrés comme nous l'avons admis ; une distance arbitraire ne peut que compliquer les calculs, mais quel astronome recule devant une difficulté algébrique ? En fait, on reconnut que la précision devait être d'autant plus grande que les postes seraient plus éloignés. Restait donc à déterminer les moments exacts des passages. Là était l'écueil que personne n'avait prévu. Vénus offrant à la lunette un disque très appréciable, Halley avait recommandé de noter le moment des contacts extérieurs et surtout l'instant précis où le disque solaire et le disque de Vénus seraient tangents intérieurement ; il comptait sans des pliénomènues d'irridiation et de diffiaction (ju'il est difficile, même actuellement, de soumettre au calcul.
Lors des passages de 1761 et de 1769, dans la plupart des stations, la planète, au moment des contacts intérieurs, montra un ligament (connu en astronomie sous le nom de goutte noire), au lieu de présenter l'aspect d'un disque rond touchant nettement le bord du Soleil ; si bien que le contact réel fut soumis à une incertitude de 10 ou 15 secondes de temps.
Ce ligament ne peut en aucune façon être évité. A l'œil nu, en vertu de l'irradiation, le bord d'un objet brillant est indéterminé. Dans les lunettes, l'image d'un point lumineux n'est jamais un point, mais un disque de diamètre variable suivant les instruments. C'est ainsi que les étoiles nous paraissent d'autant plus petites que l'appareil est plus parfait et plus puissant, mais jamais leur diamètre ne peut être réduit à zéro.
Deux points lumineux allant l'un vers l'autre doivent donc nous paraître se toucher bien avant le moment des contacts, et les défauts de définition augmentent encore le phénomène.
L'expérience du ligameni noir est facile à réaliser. Placez le pouce et l'index à lo ou 15 centimètres de votre œil en les tenant en contact ; dès que vous les séparerez, vous pourrez observer que les deux surfaces sont réunies par une lig^ne sombre de grande largeur.
L'expérience réussira mieux encore en \ous plaçant devant une fenêtre et en faisant passer l'un derrière l'autre deux objets quelconques, votre doigt et un crayon par exemple.
Cette double occasion offerte aux astronomes, à huit années de distance, pour leur permettre de fixer la grande unité astronomique, ne se trouva ainsi d'aucune utilité ; les espérances qu'ils avaient conçues s'envolèrent une à une et le passage de 1769 les laissa grandement, désappointés. L'incertitude sur la distance du Soleil que l'on comptait réduire à quelques centaines de milliers de kilomètres restait encore comprise dans les mêmes limites qu'auparavant.
Et cependant rien n'avait été négligé pour assurer la réussite de la campagne.
Poussés par un héroïque dévouement à la science dont Halley avait tant de fois donné l'exemple, les astronomes s'étaient répandus sur toute la terre.
L'un d'eux, entre autres. Le Gentil de la Galaissière, parti de l'Inde au mois de mars 1760 et empêché par la guerre que nous soutenions avec les
l82 LES ÉNIGMES DE LA SCIENCE
Anglais, eut k courag-e d'attendre pendant huit années à Pondichéry le passag-e de 1769, risquant ainsi sa position officielle à l'Académie des sciences, où, faute de nouvelles sur son compte, on finit par le remplacer ; perdant son patrimoine qu'il avait déposé enlre c\ts mains infidèles ; et, pour comble de malheur, manquant le but de son voyag-e. Lors du passage de 1761, il n'avait pu, en effet, que constater le phénomène du pont de son navire sans pou; voir l'observer, et en 1769 un ciel chargé de nuag-es rendit impossible toute observation.
L'abbé CJiappe d'Auleroche, en 1769, n'a\ait pas été plus heureux. Après avoir observé le passag-e de 17O1, en Sibérie, il alla mourir de la fièvre jaune en Californie, le i"'" août 1769, à l'âge de 41 ans.
Le P. Hell et Planmann s'étaient rendus alors, l'un en Sibérie, l'autre en Finlande, pendant que Green, Kook et Solander partaient pour Taïti ; Dymond et Wales pour la baie d'Hudson. Cassini, Messier, Bernouilli, Du Séjour, Maskeline, Dohère, etc., devaient observer, soit à Paris, soit à Londres, soit à Saint-Pétersbourg, et même à Pékin.
Dès qu'on eut rassemblé tous les matériaux, plusieurs mathématiciens se mirent à l'œuvre et combinèrent d'une manière variée les différentes séries des observations. Le résultat fut loin de répondre à leur attente : on obtint en effet une suite de valeurs s'étageant depuis 7", 5 jns(|u'à 9", 2, sans qu'on pût décider à quel chiffre il fallait s'arrêter.
En 1822, Encke, alors directeur de l'Observatoire de Seeberg-, près de Gotha, entreprit une revision approfondie de tous les travaux accumulés par les
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i)b.scrvations des passag"es de Venus. Il obtint comme résultat le plus probable, la valeur ^^"',5776. Ses conclusions eurent un g-rand i^etentissemcnt lorsqu'elles furent publiées en 1824 (i).
Ln quatrième décimale surtout parut imposante ; la discu: ::ion qui avait permis de l'obtenir ayant été laborieuse devait., pensait-on, être à l'abri de tout •eproche, si bien que la valeur de Eneke resta incontestée et classique pendant des années. La distance du Soleil paraissait désormais fixée à 153 680 000 kilomètres.
La trêve dura exactement trente ans. Le cri d'alarme, suivant l'heureuse expression de Miss Clerke, tut jeté par Hansen, en 1854 ; voici à quelle occasion. Hansen avait constaté l'existence d'un léguer déplacement mensuel apparent du Soleil dans le ciel, d'environ 6", 4, dij à ce fait que la Terre et la Lune tournent autour de leur centre de g'ravitè commun. Depuis, on a souvent fait usage de ce mouvement apparent pour déterminer la masse de la Lune par rapport à celle de la Terre, en employant comme donnée la distance supposée connue du So'leil ; mais nous pouvons connaître la masse de la Lune par d'autres moyens, par l'étude des marées en particulier ; nous pourrons donc en déduire la parallaxe solaire en termes de l'équation lunaire du mouvement du Soleil.
Or, il se trouva que les mouvements observés de la Lune ne s'accordaient pas du tout avec la valeur de la parallaxe universellement admise, et la théorie
(i) Month. Not., vol. XV, p. g.
réclamait une diminution de la distance" du ^ Soleil à la Terre d'au moins 6 millions de kilomètres.
En 1857, Hansen reprenait la question sous un autre aspect et montrait que certaines différences entre les positions observées et calculées de Vénus et de Mars s'évanouiraient en modifiant la parallaxe dans le sens indiqué (i).
Ce n'était pas la première fois qu'on faisait intervenir des théories g-ravitationnelles dans le calcul de la parallaxe solaire. Le do^otieur Matthevv Stewart d'Edimbourg- avait conçu l'idée dès 1763 d'appliquer à cette recherche les perturbations causées par le Soleil sur la marche de notre satellite. Son essai était demeuré infructueux (2) ; un peu plus tard Tobias Mayer de Gôtting-en n'avait pas réussi davanlagfe, mais Laplace dans son Traité de viécawqiir céleste (3) (|ui fut publié de 1799 <' 1^25, aborda le problème avec toute l'ampleur désirable.
Sa méthode était fondée sur Vinéi^nlilé parallacliqitc lunaire : c'est le nom donné •'i une irrégularité de mouvement dépendant de ce f;iit <jue l'action perturbatrice du Soleil .sur l:i j.une diffère sensiblement de ce qu'elle serait si Ui distance de l'nstre central était infiniment grande au lieu d'être réduite à quatre cents fois environ la distance de la Lune à la Terre. Il est difficile d'entrer ici dans 'les détails de la méthode ; qu'il nous suffise de faire remarquer, que,
(i) Monfh. Not.. vol. XXXV, p7~^6.
(2) llw Distance of ihe Sun frnni llir tlir Ktirth deterniined hy llic Theory of Gravity, Edunbourg, 1765.
(3) Œuvres de Laplace, t. III, p. 326.
grâce à l'attraction solaire, l'intervalle entre la nou- \cllr l.imc et le premier (|uartier est tle 8 iniiiiilcs |)lns loiii^- (|ue l'intervalle entre le premier quarlier et la pleine Lune. Or, cette différence dépendant du rapport des tiistanees respectives de la Terre h la Lune et au Soleil, 11 suffira d'observer exactement cette différence pour connaître ce rapport. Mais, d'autre part, la distance de la Lune étant comme avec une grande approximation, nous aurons facilement la distance du Soleil. Malheureusement, la théorie qu'on pourrait appliquer si la Lune était un simple point, se heurte à plus d'une difficulté dans la pratique et comporte des sources d'erreurs, bien que la méthode soit en elle-même très parfaite.
Chose assez étrange, par un hasard malencontreux, Laplace avait employé des données imparfaites qui l'avaient conduit au résultat admis par Lncke à la suite de la discussion des passages de \'énus.
Cette courte discussion nous aidera à comprendre plus facilement quels troubles les travaux de Hansen apportèrent aux esprits endormis dans la f|uiétudc d'une solution quasi oflicielle.
Ce fut bientôt au tour de Le Verrier d'entrer dans la lice, lui 1849, Le Verrier avait commencé à reprendre les théories des mouvements planétaires et en 185S (i), il donnait une méthode nouvelle fondée sur les perturbations séculaires apportées par la Terre aux mouvements de Vénus et de Mars, et qui sont surtout la cause des changements de leurs
(i) Conipîes Rendus, t. XLVI, p. 882.
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nœuds et 'de leur périhélie. Ces perturbations qui s'accumulent avec le cours des siècles seront de plus en plus connues par l'observation et nous permettront de déterminer très exactement le rapport entre les masses du Soleil et de la Terre. Mais ce /apport suffit pour calculer la distance du Soleil. On sait, en effet, que la masse du Soleil peut être déterminée en comparant la distance parcourue pa;- la Terre tombant sur le Soleil pendant une seconde (distance mesurée p;ir hr courbure de son orbite) avec l'inteosité de la pesanteur terrestre ; mais dans ce problème, le rayon dé' l'orbite terrestre entre comme donnée nécessaire. Si donc, inversement, nous trouvons, par un procédé quelconque, la masse du Soleil comparée k celle de la Terre, leur distance deviendra l'inconnue et nous pourrons la déduire des mêmes équations.
Le Verrier avait une telle confiance en cette méthodç qu'il la considérait comme seule digne de valeur ; à ce point, qu'il refusa de vérifier les opérations faites lors du passage de Vénus en 1874. D'après lui, tous les autres moyens 11'étaient que travaux dépensés en pure perte. Il n'est pas douteux que la méthode des perturbations soit d'une valeur incontestable et qu'elle constitue vraiment la « méthode de l'avenir », car, selon le mot de Le Verrier lui-même, « elle diffère de toutes les autres en ce qu'elle a le temps pour elle » (i) ; c'est bien le cas d'appliquer ici les paroles de Laplace au sujet du procédé des perturbations : « Il est très remar-
(i) Month. Not., \'o]. XXXV, p. 401.
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quablo qu'un astronome, sans sortir de son observatoire, en comparant seulement ses observations à l'analvse, puisse déterminer exactement la g-randeur, l'aplatissrment de la Ti-rre cl sa distance au Soleil e1 à la l.unc, élcmcnts dont la connaissance i été le fruit de lomys et pénibles voyages dans les deux hémispbères ».
Quoi qu'il i^n soit, l'application de la métbode de Le Verrier semblait prématurée, car la parallaxe obtenue s'élevait h 8",q5.
Ces résultats, d'accord avec ceux de Hansen, montraient tout simplement que le chiffre xle ^'\~-,7 *^^tail vraiment troo faible. Plus tard l'évaluation de Le Verrier fut corrig-ée par Stone (pii obtint 8", 91 (1), et Le Verrier lui-même en 1872 adopta 8",S6 (2).
Le calcul repris par Newconib ces dernières années a donné une valeur plus faible : 8",7'59 j:o", 10. '< La petitesse de cette valeur ainsi obtenue, dit Young, est presque aussi embarrassante à l'beure actuelle que la grandeur de la a alcur calculée au moyen des passages de Vénus. »
L'année 1862 fournit aux astronomes l'occasion de déduire une nouvelle valeur à l'aide d'une opposition favorable de Mars. Llle conduisait séparément Stone et Winnecke à cette conclusion que la distance du Soleil à la Terre devait être fixée à un peu plus de 146 millions de kilomètres. Mais, à la suite de la campagne organisée en 1862 et à laquelle prirent part un grand nombre d'observatoires dans les deux
(i) Monih. Naf.. vol. XXViH, p. 25 I-) Cowp!t\'< Rriuhis. t. LXXV, p. 165,
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hf^misphères, M. Nowromb c)ui lil In rt'dnrtion de tous les travaux (l(~)nna à la parallaxe une valeur de S",H55; (i), c'est-à-dire (|ue la distance supposée parut très voisine de 14S millions de kilomètres, chiffre qui prévalut pendant quelques années.
Ce résultat allait recevoir une importante confirmation due cl une méthode d'un genre absolument différent de tout ce que l'on avait imaginé jusque 1;\ : une méthode purement physique basée sur la vitesse de la lumière.
Les observations des éclipses âe:^ satellites de Jupiter t(ui se font tantôt en avance, tantôt en retard, sui\ ant la position de la Terre sur son orbite, avaient conduit Rômer en 1Ô75 h la détermination de la vitesse de la lumière. La solution élégante trouvée par le mathématicien danois, et que tout le monde connaît, repose sur la valeur du rayon de l'orbite terrestre. Dès lors, on conçoit que si les méthodes physiques nous permettent d'évaluer d'une façon précise la vitesse de la lumière, nous pouvons résoudre le problème inverse et connaître ainsi la distance du Soleil h la Terre.
Au temps de Rômer il ne pouvait être question de cette dernière méthode, et c'était au contraire la valeur très indéterminée et oscillante de la parallaxe qui fixait la vitesse de la lumière. Depuis, les perfectionnements apportés aux instruments permirent au génie inventif des Fizeau (2) et des Foucault (3)
(i) Wash. Obs., 1865, App. U, p. 28.,
(2) Comptes Rendus, t. XXIX, p. 90.
(3) Ihid., t. XXX, p. 551.
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de mesurer rette vitesse d'une façon indf^pendante fl diierle. ]\u 1H62, Foiicaull ri[)pli(|ii:i à ces recherihfs la méthodes des miroirs tournants de Wheatstone et annonça an monde saxanl (|uc la lumière vovag-eait plus lentement qu'on ne l'avait supposé (i). La distance du Soleil devait donc être diminuée proportionnellement.
j.e temps que met la lumière pour venir du Soleil a reçu île nom adéquation de la lumière et on le déli rmine par l'observation des éclipses des satellites (le Jupiter.
Théoriquement, il suffit de multiplier la vitesse de la lumière par ce temps, qui égale 499 secondes I- 2 pour avoir la distance du Soleil indépendamment de toute connaissance des dimensions de la Terre.
Pratiquement, l'approximation n'est guère sidfisante car la détermination du moment précis (.U^^ éclipses des satellites de Jupiter constitue à elle seule un problème presque insurmontable, et d'aTitre part toute la méthode repose sur cette hypothèse que la lumière voyage dans l'espace interplanétaire avec la même vitesse que dans nos expériences terrestres, après avoir tenu compte du retard connu dû ;') la réfraction de l'air. Quoi qu'il en soit, le même principe permit d'aborder le problème sous une autre face.
Le rayon lumineux émané d'une étoile compose sa vitesse avec celle de la Terre sur son orbite et la direction dans laquelle nous apercevons l'étoile n'est que la résultante de ces deux mouvements. Ce phé-
(i) IbicL, t. LV, p. 501.
iqO I-ES ENIGMES DE T.7\ SCIENCE
nomène est connu sous le nom d'aberration et fut découvert par Bradley en 1727. Le rapport des vitesses composantes peut grossièrement être évalué de 10 à 10 000 environ, mais il est susceptible de recevoir une détermination précise. La constante de l'aberration déduite de l'observation des étoiles est connue avec une exactitude beaucoup plus grande que l'équation de la lumière et peut être représentée par le chiffre de 20", 47 ; dans notre parallélogramme des vitesses nous connaissons donc la résultante dotinée par la constante de l'aberration, l'une des composantes qui n'est autre que la vitesse de la lumière obtenue expérimentalement ; la deuxième composante (vitesse de la Terre par seconde sur son orbite) s'en déduira immédiatement.
Il nous sera dès lors facile d'obtenir la grandeur de l'orbite terrestre et son rayon moyen. Cette méthode donnerait àcluellement pour la valeur de la parallaxe ^^''i^o^, nombre très concordant avec les dernières observations d'Eros. Mais n'anticipons pas sur les événements.
A l'époque oh. nous en sommes restés, bien qu'on ne put déterminer d'une façon exacte le chiffre de la parallaxe, il v avait un tel ensemble de preuves en faveur de son augmentation qu'une correction s'imposait ; si bien qu'en février 1864, au Meeting anniversaire de la Roval Astronomical Society, lu réduction de la distance du Soleil à la Terre fut la première question inscrite au programme. Cette distance fut, à l'unanimité, diminuée de quatre millions de milles. Mais afin de ne pas effrayer le public et poui' n>- pas enlever tout crédit k l'exactitude des
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fiiéthcHk's astronomiques, on prit soin de bien montrer que ce changement dans la parallaxe correspondait à peine à la largeur d'un cheveu vu à 125 pieds (i).
Bien que l'ensemble des déterminations témoignât qu'on avait eu raison d'opérer ce grave changement, l'incertitude régnait encore sur la vraie valeur à adopter et on comptait sur le prochain passage de 1874 pour lever tous les doutes (2).
D'innombrables précautions furent prises pour écarter toutes les sources d'erreurs ; on imagina des méthodes et des moyens nouveaux ; la chambre noire devait être partout employée et .on comptait sur l'impartialité de la plaque photographique pour résoudre le problème. On fit aussi des expériences préliminaires sur des passages artificiels. Bref, chaque observateur eut sa fiche et son équation personnelle. Les résultats ne pouvaient être que merveilleux. Les expéditions répandues sur toute la terre furent favorisées généralement par les conditions atmosphériques.
Le 8 décembre 1874 n'était pas terminé, que de partout on lançait des télégrammes enthousiastes sur les brillants résultats de la campagne. Cet engouement dut, hélas ! bientôt diminuer à mesure que se firent les réductions, et peu à peu, il devint évident qu'il fallait aban<lonner l'espoir d'une conquête définitive.
Le ligament noir avait sans doute apporté moins
(i) Month. Not, vol. XXIV, p. 103. (2) Month. Not., vol. XVII, p." 208.^
de perturbations qu'on auiait cru ; mais on ne pouvait tcjut prévoir et l'examen des photographies montra qu'on allait se heurter à une diiticulté insurmontable due à l'illumination de ratmot>phère de Vénus : l'anneau lumineux entourant la planète faussait tous les résultats.
Il fallut alors s'avouer que la g^rànde unité de longiieur astronomique n'avait rien gagné en certitude par l'effort combiné des observations de 1874.
Quelques mois auparavant, M. Proctor estimait que l'incertitude s'élevait à 2329800 kil. (i) et qu'elle serait réduite après 1874 au chiffre de 160000 kilomètres environ ; or, après le passage, toutes les réductions étant soigneusement faites et contrôlées, le professeur Harkness jugea qu'elle était encore de 2 536 200 kil. (2) ! Le but était donc loin d'être atteint.
Personne cependant ne se découragea ; l'expérience devait servir à quelque chose : il devenait nécessaire de chercher d'autres moyens que les méthodes connues. On allait entrer dans une phase nouvelle d'activité.
Le 5 septembre 1877, Mars se trouvait à une opposition favorable et Sir David (îill entreprit une détermination de la parallaxe par une 'méthode nouvelle.
A vrai dire, cette méthode avait été recommandée en 1S57 par Sir George Airy (3), mais on ne l'avait
(i) Transits of Venus, p. Sq.
(2) Aui. Journ. of. Soc, vol. XX, p. 393.
(3) Monlh. Not., vol. XVII, p. 219.
j;iin;iis him essayée Son prin(-i]-)c ronsiste à suhstitiicr (les observations faites le matin cl le S(jir en un même lieu i'i des obser\ ations sinuillanées opérées en (les lieux éloignés ; la rotation de la Terre étant suffisante pour obtenir un déplacement sensible. Ce proeédé est connu aujourd'hui sous le nom de niéîhodi- diurne des parallaxes.
(lill se rendit à l'iU- de l'Ascension pour exécuter ses mesures ; il obtint cnxiron 350 positions de la pl.anrlc, cl tous les Observatoires prirent part à ec tra\ail en déterminant avec la plus g^rande précision la place des étoiles qui devaient servir de termes de comparaisf)n. En i8<S4 il donnait S'^jS-^ ±. o",oi5 comme \aleur de la parallaxe (i).
On se servit égalemenl des petites planètes (2). I.a première emplovée dans ce but fut Flora, qui porte le numéro S, et qui fut découverte par Uind le 18 octobre 1847. Sa distance moxcnne au Soleil est de 2,2013g, alors r|ue cette même valeur pour Mars est de 1,52369.
Galle avait obtenu :'i l'aide de l-'lora 8", 87 en 1873 (3). Des observations de Junon, plus éloig"née encore, dill et Lindsav axaient déduit le chiffre de 8", 77. Sir David Gill, de l'Observatoire ck' Viclori;ij, en 1894 trouva 8 '',80.
Ax'cc la même petite planète en 1897, le docteur Auwers conclut à 8", 82. De nouveau Gill déduisit 8", 80 d'observations de Sapho faites à la même époque, tandis qu'avec celle même planète le docteur
fi) Mem. Roy. Astr. Soc. vol XLVI, p. 163. ^
(2) Astr. Nnchr.. n" iSqy.
(3) Hilfiker, Beni. MittheUiingen, 1878, p. 109.
Auwers en 1897 trouvait 8", 63. - Enfin le docteur Elkin obtint 8", 81 et Auwers 8", 77 des observations d'Iris en 1897.
La nToycnne cic ces déterminations est 8",7(j \-tleur proix'iblement très proche de la vérité.
Entre temps on collectionnait de volumineuses données ; les observations de la petite planète X'icloria n'occupèrent pas moins de 21 observatoires pendant quatre mois ; les travaux directs de triang'ulatit)n immobilisèrent à peu près quatre liélioniètres pendant la plus grande partie d'une année, et les calculs difficiles qui suivirent durèrent trois ans h l'Observatoire du Cap .et remplirent dc\ix énormes volumes (i).
Et" résultat final de Gill publié en 1S97 fut une parallaxe de 8", 802 équivalant à une distance solaire de 149 454 500 kil.
En 1873-74 de nouvelles expériences sur la vitesse de la lumière permirent à Cornu de placer la parallaxe solaire entre 8", 78 et 8", 85 (2), et en 18S2 la discussion du dernier passag'e de Vénus par les missions belges au Texas et au Chili donna le chiffre de 8", 907 avec une erreur probable de
T,a discussion par M. Cruls, direcieur i\c l'Observatoire de Rio-Janeiro, des observations brésiliennes ilu même passaq^e conduit à la valeur de
(1) AiiiKils i:j Use Ciipr ()h.\nv(il(<n\ vol. \1, \ 11. (j) i\'}tif^lrs Rnuliis. t. EXX\'l, ]>. 33S. {]) Annules ^tle lOJ'Mi^uitnirf Rnydl (]r lh-n\clJi's, t'î^S.}. 'Bujl. de l'Acail. 1. \l, j.. S42
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.S",8o.S ()). Les observations anglaises donnaieuL une valeur un peu différente en 18S2, soit : 8", 832 ± o",024 (2).
Une nouvelle méthode de discussion appliquée par M. brbrecht aux observations photographiques obtenues par les missions françaises sur le passag'e de Vénus de 1874 (3) a donné 8", 80-0", 06, valeur qui se rapproche beaucoup du chiffre 8", 794 qui a été calculé à l'aide d'une nouvelle détermination de rèquation de la lumière par M. Newcomb.
Tout récemment, à la suite d'une étude approfondie de la constante de l'abberration. Chandler trouva 8", 78 (4). ^ .
Enfin Herr B. Weinberg-, de l'Université d'Odessa, a réuni environ 130 des valeurs les plus sérieuses de la parallaxe splaire obtenues par différents observateurs avec diverses méthodes depuis 1875. De cette discussion, il ressort qu'on peut adopter 8", 804 ;_ o", 00243 comme valeur finale pour cette constante (5).
Telle est la conclusion qui s'impose des travaux du XIX'' siècle ; nous allons voir les- astronomes du XX® entreprendre une campagne autrement sérieuse et mener k bonne fin la solution d'un problème aussi passionnant.
(i) Annales de l'Observatoire Impérial de Rio-de-Janeiro, 1887.
(2) Transit of Venus, 1882, 111-4". — Montli. Not., vol. XLVIII, p. 2or.
(3) Comptes Rendus, t. CV.
(4) Astrophysical Journal, n° 529.
(5) Astr. Nachr., n» 3866.
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Le 19 avril 1898, M. Witt, de l'Observatoire Urania, de Berlin, découvrait sur l'une de ses photoj^raphies stellaires une petite planète à laquelle on donna dans la suite le nom d'Eros.
La même nuit, quelques heures plus tôt, M. Charlois, de l'Observatoire de Nice, photographiait exactement la même rég'ion du ciel. Mais comme il remit à plus tard le développement e't l'examen de ses clichés, il ne reconnut la petite planète que deux jours après M. Witt.
Si Elros avait été un corps céleste appartenant au groupe des astéroïdes situés entre Mars et Jupiter, la perte n'eût pas été bien grande pour M. Charlois. Chaque année, en effet, depuis l'application de la photographie k l'examen du ciel, c'est par douzaines qu'on découvre les petites planètes, et la trouvaille d'un astre de ce genre n'est plus un événement. M!\L Charlois et Palisa en ont pour leur propre compte découvert des centaines.
D'après la loi de répartition des grandes planètes, il semble qu'Un vide existe à la distance Mars-Jupiter. Il y a place pour un monde qui n'existe pas. Cependant, une observation attentive montra à Piazzi un astre minuscule auquel fut donné le nom de Cérès. C'était le 1''"' janvier 1801. Depuis, les astronomes en ont découvert bien d'autres. Chaque année la liste s'accrlit de nouveaux noms, et au i"'" janvier 1901, dans l'intervalle d'un siècle, 471 petites planètes étaient découvertes. Toutes celles du voisinage f|u'on mentionnera maintenant n'auront qu'un intérêt restreint. Mais alors, pourquoi la découverte d'Eros. était-elle aussi inattendue qu'extraordinaire?
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C'est qu'lùos n'appan'u'nL pas à ce groupe d'aslcroïdes. 11 .se tiouvc siuic, non cintre Mars et Jupiter, mais en deçà de la planète Mars et du côté de la Tene, de telle sorte qu'à certaines époques, il saiiproelie de nous plus près qu'aucune autre planète; grosse ou petite.
A son plus grand voisinage, il n'est qu'à 20 800 000 kilomètres, tandis que Mars dans les mêmes circonstance's se trouve encore à 56000000 de kilomètres et Vénus à 40000000. On comprend mieux par ces nombres la valeur et la portée de la trou\ aille de M. Witt.
En elle-même la planète n'a rien de remarquable ; elle mesure tout au plus 30 kilomètres de diamètre, et, dans les plus grandes lunettes, munies de leurs plus forts grossissements, elle n'apparaît que comme un très petit point brillant, sans disque appréciable. Cette petitesse même n'est pas sans a\oir de sérieux avantages pour les astronomes. Elle permet soit au télescope, soit sur la placiue pbotographique, de mesurer la position tle l'astre a\cc une extrême exactitude. C'est ce qui fait d'I^ros, à ce point de vue, une \aleur non négligeable du svstème solaire.
Lros et la Tei'iX' ne sont pas cependant toujours très voisins. Fn raison rie la dillérence tir Kur> temps de révolution, la position des deux planètes change énormément. La Terre rexient à son périhélie en une année, tandis qu'Kros met (142 jours à accomplir un tour entier autour du Soleil, de sorte que si nous étions placés au centre du système solaire et ()ue nous regardions les planètes partir d'un même point apparent de la sphère céleste, nous verrions la Teire prendre peu à peu de l'avance sur Kros, à tel pcjint
qu'elle aurait déjà accompli les trois quarts d'uno seconde révolution, quand Eros reviendrait pour la première lois seulement à son point de dépari.
Au bout de deux années un tiers environ, la Terre rejoint Eros ; mais cette conjoaction n'est pas toujours très favorable en ce sens que les points occupés par les planètes S^ur leurs orbites ne sont pas nécessairement k l'endroit du plus grand voisinage de ces orbites.
Ce n'est que tous les trente-sept ans que se produisent les conjonctions les plus favorables : tous les trente ans à peu près la Terre se trouve donc relativement proche de ce petit monde.
Si les éléments de l'orbite d'Eros n'ont pas varié sensiblement par suite de l'attraction de quelque planète, la dernière conjonction avec distance minima a dû se produire en 1880 ; la prochaine devait avoir lieu seulement en 1917. Il est vrai qu'en ]f}io il s'est produit une autre conjonction relativement iavorable.
Dès la découverte de M. \\Stt, on eut l'idée d'eniplover Eros à la mesure (!■ la parallaxe, et sous l'initiative de M. Loewy, le directeur de l'Observatoire de Paris, on décida à la Conférence internationale de Paris, en igoo, cju'on n'attendrait pas les oppositions beaucoup plus favorables de igio et de K)i7, mais qu'on profiterhit immédiatement des avanlages offerts par la situation très proche d'Eros pour essayer une détermination nouvelle de la parallaxe solaire (i).
(1), Rap^arl sur l'état de l'Observatoire de Paris pour 1900, p. 7.
Aussitôt des circulaires furent envoyées à tous les observatoires, leur demandant de prendre part h ce travail. QuarantCjsept observatoires de tous les points du g-lobe se déclarèrent prêts. La trajectoire de la planète fut calculée pour la période où elle était proche de nous, et une liste de plus de 700 étoiles placées près de cette trajectoire fut dressée afin d'avoir dés étoiles de l'fepère. Là position de ces dernières fut déterminée à la hmette méridienne dans treize observatoires : ceux d'Abbadia, de Greenwich, de Koénigsberg, de Lisbonne, de Lick, de Marseille, de Nice, de Paris, de Rome, de Toulouse, de San Fernando, de Strasbourg;, prirent part au travail.
Les résultats de ces mesures ont déjà été publiés et ont même servi pour les réductions des photographies prises à l'heure actuelle.
On résolut ensuite de déterminef les positions des étoiles plus faibles qui se trouvent le loiig- de la trajectoire de la planète et qui devaient servir à fixer cxactehient cette trajectoire. Plusieurs observatoires se partag-èrent cette tâche et firent une centaine de photographies.
On aVait décidé à î'orig-ihe de mesurer toutes les étoiles jusqu'à la douzième g-lrandeur se trouvant dans une zofie de lo' de chaque côté de la trajectoire d'Eros. De plus, on devait mesurer sur toutes les |)îaques contenant la planète toutes les étoiles compri.scs dans un carré de 20' autour d'elle. Mais le travail était si considérable qu'on reconnut biehtôt l'impossibilité de l'exécuter dans sOrt entier. On se rdnlf'nta de publiei^ inu" li-^le des positions appri «rhécc;
(les ('loiU-s rtîcfîmmtiU ciiiployét'.s il'npri.s li-.s rapports (les observatoires.
Restait à déterminer la position de la planète an niilien de ces étoiles. Ces déterminations furent faites, soit photoi4"raphirpiement, soit an micromètre h la limette.
Pour les photoo;"raphîes, on ne se contenta pas de faire une seule exposition sur la même plaque. Dans certains observatoires on lit jusqu'à cinq poses différentes siu- le même clicbé ! dans l'oculaire du rberclieur (lé la lunette se trouvait un réticule à lils tins formant un petit retian^le que l'on pki(;ait au cent ri' du champ de la |)hotOi4rapbie. La première exposition était de cinq minutes avec l'étoile s^uide h l'anj^"Ie nord du rectan<^ie ; la seconde, d'une minute avec l'étoile i^ulde à l'an^^le est ; la troisième, de deux minut(\s avec l'étoile _tj"uide k l'anole sud ; et la quatrième d'une minute à l'ang'le ouest ; enlin la ein(|ui('Mue expositioTi, d'une <lurée de cinq minutes a\fc l'étoile g'uide de nouxcau à l'ang^le nord. La [)remi("'re et la cinquième image de l'étoile guide devaienl doîic être superposées, mais en raison du déplacement d'Eros durant la pose totale, les images de la planète — la première et la dernière — n'étaient ])Ius en eoïnciden(^('. 11 devenait donc facile d'identifier la j)lan('te au mili(.'u des étoiles \<^isines.
11 y a à peine plus de trois ans (|ne commen<;a rette campagne internationale pour tléterminer la distance du Soleil à la Terre, et les résultats h l'heure aciuelle sont déjà prodig"ieux.
Voici comment dans son rapport amuvel pour 1903,
La grande lunette méridienne de l'Observatoire de Paris "
paru récpninicnt, M. I.oinvv, directeur <k> !'( )l,.servatoire de Paris, ri'siinic Ivs Iraxaux (rcn.snnhlc :
" Nous M.nuuL-s parvenus, dil-il, à Icnnincr la m.surc cl la rcduclion du la masse énorme de dcjcuments se rapportanl à Ja campai^ne internationale de ujoo-icjoi concernant la parallaxe du Soleil. Tous ces résultais li-ureront en irrande partie dans iTT onzième circulaire dont Timpression est ea cours d'exécution. l/()I)servaloire de Paris était particulièremenl tenu, dans cette circonstance,- à s'acquitter sans délai des enoag-ements contractés dans la Conférence internationale de 1900 et à fournir à T.euvre commune la C(Mitribution la plus efficace. L'inspection du tableau qui, dans cet ordre d'idées, résume notre activité, permettra au conseil de juo-e,- que nous ne sommes pas restés au-dessous de notre tâche :
'< i66r obserxations méridiennes pour déterminer les positions des étoiles de repère destinées à faire connaître les coordonnées célestes qui correspondent aux imag-cs stellaires contenues dans les clichés ; '
« 10858 obserxations ph(Jlooraphif,ues des étoiles -le comparaison, des étoiles de repère <'t ' d'astres voisins de la trajectoire d'Eros ;
" -^^^ positions équaloriales^ de la planète luos émanant des divers observatoires associés, et obtenues soil par des mesures microniél ri,,ues directes, soit par l'emploi de la méthode photographique, où! dans les deux cas, Jes astronomes se sont efforcés d'atfemdre le plus haut de-ié d'exactitude, fournira une occasion exceptionnelle de se ren.lre compte de
la valeur relative de ces deux modes d'opération.
« Il me semble de toute opportunité de fournir quelques renseignements sur l'état d'avancement de cette importante entreprise internationale, car on n'a pas cessé d'émettre des doutes sur la possibilité de faire paraître, dans un délai admissible, toute cette quantité énorme de documents accumulés par un" si g'rand nombre de collaborateurs. L'histoire de la science dans le passé semblait bien, en effet, autoriser des inquiétudes h ce sujet. Je suis heureux de priuvoir dissiper ces craintes et d'affirmer que l'apparition de la onzième circulaire va encore apporter un nouveau conting'ent considérable de matériaux homogènes et susceptibles d'être immédiatement utilisés sans qu'on soit contraint de se livrer à ces longs et fastidieux travaux préliminaires, toujours nécessaires autrefois pour ren.dre comparables les diverses données. Une seule publication supplémentaire suffira probablement pour mettre à la disposition des savants la presque totalité des travaux effectués dans celte mémorable entreprise qui a si bien mis encore une fois en lumière l'esprit de solidarité qui, depuis plus d'un siècle, anime les astronomes de tous les pays ( i) ».
Ainsi que l'annonçait INI. Loewy, la onzième circulaire vient de paraître ; elle forme un volume in-4 ' de plus de 400 pages. La première était ■de 6 pages ; l;i einf|iiième de 14 ; la septième de 67 ; la neuvième
(i) Rapport- annuel Snc l'état de l'Observatoire de Paris pour 1903, par M. Lœwy. directcur^de l'Observatoire p. 10.
d*: J(Jo, et la dixième, parue l'année dernière, avait 220 pages de texte, plus un appendice de 98 pagres de lable.
(~)n peut 11 ' .ans injustice pour personne, c'est M. Loewy qui a assumé la responsabilité de cette tâche i^ig-antesque et qui a donné à cette œuA're tout son crédit. Nous ne devons pas oublier non plus que c'est l'Académie des Sciences de Paris qui supporte ''es frais considérables -de cette publication.
Et maintenaTit, quels seront les résultats?
Il serait téméraire de donner des conclusions positives sur la valeur de la parallaxe solaire. Il, faut attendre les réductions de toutes les observations, mais d'ores et déj:\ on peut faire quelques prévisions sur les chiffres qu'on obtiendra.
On a commencé la réduction d'un certain nombre de photog"raphies. C'est ainsi que !\T. Wilson, de Northfield Observatory, à déjà publié les résultats qu'il a obtenus d'après les mesures prises sur 67 clichés posés |>endant la période de l'aulomne et de l'hiver igoo-igoi (1). ^
« La seule conclusion que nous puissions tirer de cet examen, dit-il, est que la parallaxe solaire est très voisine de 8".,8o, probablement entre 8", 80 et 8", 81. Il ne serait pas convenable cependant de tirer une solution rig'oureuse de ces seules données, car il est nécessaire de réunir une masse d'observations beaucoup plus grande afin d'éliminer plus complètement les erreurs accidentelles. »
M. Hinks, de Cambridge Observatory, a publié
(i) Popidar Astrououiy, 1904, mars.
dans Ifs Monthly Notices de la Brilish Royal ,Astronomical Society les résultats d'une réduction des mesures de 295 photograpliies d'Eros fournies jiar neuf Observatoires. Il a obtenu (-omine \aleur de la jjarallaxr solaire ^^",7966 o",oo47, ce (jui don-
nciait, dans \c cas d'une erreur posilixr, S",Soi3 (1).
i )(• toutes façons les (\t-u\ valeurs différent peu l'une <le l'autre. 11 est aussi intéressant <]e noter (|ue ces résultats concordent 1res bien avec ceux obtenus par le docteur Weinberg, comme moyenne de toutes les observations <lepuis ^i^2~, : S",So| ' o",oo2.};',, ainsi qu'avec ceux obtenus par le docitnn" dill au cap de Bonne-Espérance, d'après les luesures héliométrif|ues des astéroïdes \'icloiia et .Sapho en 1889 (2).
11 est donc assez facile de. caltMder entre (|uelles limites est comprise la distance du .Soleil à la Terre.
En supposant que 8", 80 est la vraie parallaxe et que () 377 k'ilomètres <'st la \'aleur du rayon équato-
(i) 'llic Observatory, sept. 1905. — Monthly Notices, juin 1904.
(2) L 'héliomètre, instrument employé pour mesurer des distances ang'ulaires depuis quelques minutes jusqu';\ im ou deux deg-rés, est un des plus irriportants parmi les instruments modernes de précision. 11 avait servi au dél)Ut à mesurer le diamètre du soleil, de là son nom ; il remplace avantageusement les micromètres filaires.
(•'est un micromètre à double image, obtenu en divisant l'objert^if d'une lunette suivant un diamètre. La i)artie supérieure est fixe, tandis que la partie inférieure peut I glisser sut la première et le déplacement e§t mesuré par un tambour gradué.
rlal de la Terre, la distance du Soleil est donnée par la proportion suivante :
(/ : 6 377 :: 1 : 8,<So sin i"
Le calcul donne pour valeur de cl: 149471000 kilomètres, lui adoplani un rayon de 6\378 kilomètres, d'après Clarke, on aurait 140404000 k'ilomètre.s.
Si la parallaxe atteignait S", Si, la distance serait tliminuée de 1 70*000 kilomètres. 11 y a donc encore une incertitude de <)() 000 kilomètres sur la distance exacte <]u Soleil à la 'l'erre.
En sf)m"nie, lors(|Ue les astronomes mesurent cette distance, ils obtiennent un résultat plus précis que nous pourrions nous fhitter de l'obtenir en mesurant à l'aide de notre mètre la larçeur de notre chambre.
Sonoez en effet qu'une erreur de 90 000 kilomètres sur 149471000 kilomètres, c'est exactement la proportion de I h 1660. Pourrions-nous, en mesurant la larçeur de notre fenêtre, supposée ég"ale à i'"65 environ, prétendre obtenir cette dimension à / /////liènie près ? Quel est le g-éomètre qui, avec une chaîne d'arpenteur, mesure une base de 1660 mètres à \\n mètre près?
Kt cependant c'est l'exactitude avec laquelle nous pouvons apprécier la distance du Soleil, et l'incertitude sera encore diminuée de moitiç quand nous pourrons recommencer la campagne de 1900-1901. La distance du Soleil sera connue ;'i 12 000 hi-ues \nhi>. C'est un résultat dig-ne des efforts tentés dans cette g-igantesque entreprise.
La Vie et la Mort du Soleil
Des milliards de cratères en ignition, d'où s'échappent (les panaches tordus de vapeurs brCdantes ; un océan de feu vomissant des tonnes de projectiles au milieu d'éclairs fulgurants ; une tempête assourdissante où font rag-e toutes les forces déchaînées .de la nature ; un éblouissant chaos où se mêlent les éléments chimiques confondus ; une déflagration perpétuelle de milliards de tonnes d'explosifs lançant leurs produits de combustion h une distance plus grande que l'intervalle nous séparant de la Lune ; tout ce que l'imagination la plus fantastique, la plus échevelée peut concevoir dans l'ordre infernal : telle apparaît la surface aveuglante du Soleil aux yeilx éblouis de l'astronome contemplant la fournaise solaire derrière les lentilles habilement disposées de ses télescopes.
Vn incendie, dévorant chaque minute im million et demi de Terres comme la notre, rayonnant la chaleur obtenue par la combustion de 700 millions de milliards de tonnes de charbon, et cela depuis des millions d'années, telle est la puissance incroyable de l'ardent foyer qui verse aux planètes et h la Terre le bienfait -de ses vivifiants rayons.
Devant ces chiffres formidables que les phénomènes terrestres n'ont pas acoutumé de >placer sous
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nos yeux, en face de ce gaspillage inusité d'énergie, devant cette folle prodigalité, le profane reste anéanti et son esprit ne sait ce qui doit davantage l'étonner, ou de ces chiffres dont l'énormité confond nos sens, ou de la puissance des métiiodes qu'utilise l'astronome pour peser les mondes, supputer leurs distances, mesurer leur grosseur, prédire leurs positions futures, ou même, remontant la séri'e des âges, reconstituer l'histoire de leurs successives révolutions.
Les problèmes que nous pose le Soleil ne datent pas d'aujourd'hui ; ils sont liés au développement de toutes les branches de la science, et j'oserai dire — peut-être parce que j'ai passé une partie de ma vie à les étudier — ^ ils sont de ceux qui intéressent le plu6 l'humanité..
Comment artrou pu apprécier la chaleur du Soleil ? Où cet astre central, i 300 000 fois plus gros que la Terre, puise-t-il son énergie ? Quel est l'âge probable de ce brasier nous iiiondant de ses feux, à près de 150 millions de kilomètres de distance ? Comment a-i-G:B pu retracer son histoire passée ? Est-il parvenu au plus haut stade de son développement ou au déclin de sa vie ?
Autant de questions auxquelles nous allons essayer de répondre.
Procurons-si'ious un thermomètre extrêmement sensible, dont le réservoir sera noirci afin d'absorber complèteuK'Ut la chaleur solaire, et, au moyen d'un ballon sonde, portons l'instrument danà les couches élevées de l'atmosphère, régions sereines où le Soleil d^rde ses rayons sous un ciel perpétuellement transparent. Supposons que notre thermomètre ex-
2o8 LES ÉNIGMES DE LA SCIENCE
pose au Soleil une surface de un cejilimètre carré : il est bien évident que l'élévation de température constatée en un temps donné nous permettra d'éxaluer immédiatement, par ime simple multiplication, la f|uantité totale de chalein- que la surface terrestre reçoit dans le même temps.
La moyenne des expériences, fort délicates d'ailleurs, montre que le Soleil envoie par minute à la Terre, sur chaque centimètre carré exposé bien en face de lui, une quantité de chaleur suffisante pour augmenter de un degré la température de deux ornuimcs d'eau. C'est peu, direz-vous ; et cependant, si vous calculez le nombre de centimètres carrés contenus dans un cercle ayant le diamètre de la Terre, vous verrez que la puissa'nce calorifique du Soleil est énorme.
Plus d'un inventeur a déjà esayé de l'utiliser.
Le jour où l'homme parviendra à capter la chaleur solaire, il n'aura que faire de la houille noire et de la houille blanche ; le calcul indique en effet que, mise en réserve, cette chaleur alimenterait chaque année im nombre de machines à vapeur dont la puissance totale ne fournirait pas moins de 300 000 milliards de chevaux !
Et ces nombres ne sont rien en comparaison deloute la chaleur, émise par Taslre-roi. De l'intensif rayonnement qu'il lance dans loutes les dircci ions, les planètes ne captent qu'une tics faible portion. J7a Tcire, pour son propre compte, n'en inlerceple que la demi-milliardième partie. Faisons en effet le calcul du total.
Nous connaissons la grosseur du Soleil ; les mesu-
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res récentes portent son diamètre à log fois celui de la 'ferre, soit i ;//> 450 kilomèlrcs. Divisons par 2, iKHis aurons le ravon tle cette grosse boule de leu suspendue dans l'espace ; nous trouvons 700000 kilomètres en chiffres ronds.
Ainsi, la surface du Soleil est^à 700 000 kilomètres de son centre, alors que notre minuscule planète s'en trouve à 149400000 kilomètres, c'est-à-dire 215 fois plus loin en moyenne.
Puisque lumière et chaleur diminuent en proportion du carré de la distance, on voit cjue la surface terrestre reçoit :
215x215 = 46225 fois moins de chaleur qu'elle n'en recevrait si elle était sur le Soleil.
Inversement, à la surface du Soleil, la Terre, recevrait 46 225 fois plus de chaleur que dans la position éloig"née où elle se trouve ; et comme la surface terrestre est contenue 11 880 fois dans la surface d^i Soleil, une simple multiplication des deux derniers nombres nous donnera immédiatement l'énergie totale de la radiation.
Toute la chaleur dég'ayée par l'ardente fournaise vaut donc : 46225x11880 = 549153000 fois celle (|ue nous en recevons.
Cinq ccni uiillions de fois la chaleur captée par la J'erre ! \'ous faites-vous une idée de ce que cela représente ? En aucune façon. Traduisons donc en un langage plus intelligible.
Imaginons une gigantesque lentille capable de concentrer toute l'énergie calorifKjue solaire sur notre globe terrestre, que nous réduirons à l'état de glace pour la cia'const;»nce ; un quar' d'heure après,
l'énorme bloc serait fondu ; moins de deux heures plus tard, l'eau de fusion serait réduite en vapeur à ICO degrés.
Cinq mois suffiraient au Soleil pour fondre, avec la même extraordinaire facilité, toutes les plarkètes réunies en un seul bloc de g'iace représentant le poids de 445 Terres comme la nôtre. Trois siècles seraient à peine écoulés que la chaleur de l'astre transforme-^ rait en vapeur une boule d'eau glacée, de vohune équivalent au sien.
Voulez-vous une autre comparaison ? Imaginez une immense colonne cylindrique de glace de 74 mètres de diamètre et projetez-la s\ir le Soleil à la vitesse de la Jumièrc : 300 ooo kilomètres par seconde. La fusion aura lieu régulièrement au fur et à me&ure de la chute du cylindre sur la surface ardente du Soleil !
Tous ees chiffres nous prou\'ent que cette surface doit posséder une température considérable. Et c'^st bien ce que l'on constate expérimentalement, En utilisant les procédés employés sur \a Terre par nos ingénieurs pour déterminer à distance la température effective d'une fournaise, les physiciens se sont tous accordés, depuis une vingtaine d'années, pour attri- -buer à l'enveloppe nuageuse incandescente du Soleil une température double environ de celle que nous obtenons dans nos .fours électriques et qui ne dépasse pas .} ()0.() degréb.
Les nuages incandescents du Soleil, très semblables comme aspect aux cirrus de nos ciels ponimelés, possèdent donc une température de 7 000 à 8 000 de-, grés quelquefois moins, parfois un peu plus, suivant
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lYtat d'exaspération des réactions chimiques dont ils sont le srèg^e incessant.
Pendant longtemps l'humanité pensante a cru en effet à l'existence d'un Soleil sans défaillance et d'une admirable sérénité. Aujourd'liui, nous savons qu'il rentre dans la catégorie des étoiles variables.
Tous les onze ans, à peu près, cette dépense formidable d'énerçie, dont nous avons donné l'idée, semble avoir épuisé les forces du monstre ; le calme renaît, les vag^ues de -feu abaissent leurs sommets étincelants, la chaleur diminue.
Toutefois, ce calme relatif n'est que le précurseur d'orag'es terribles ; sous la ])uissante étreinte des vapeurs lourdes précipitées de la haute atmosphère solaire, les g'az internes emprisonnés ont acquis de formidables pressions. Entre la masse intérieure bouillonnante et les couches élevées, d'est un combat sans trêve. Mais la lutte est inéçale ; peu à peu la chaleur, s'accroît, l'enveloppe se déchire, des taches sombres apparaissent où tous les éléments sont volatilisés ; pendant quatre années et demie, ces taches augmentent en nombre comme m étendue ; tempêtes effrayantes qui submergeraient en quelques secondes toutes les planètes de notre système, où mille Terres comme la nôtre feraient naufrage ; creusets sans fond où les granits et les métaux les plus durs seraient instantanément volatilisés.
Tout ceci n'empêche pas le Soleil d'avoir en gros ime constance calorifique remarquable et c'est préci-
sèment là qu'il faut chercher la cause de l'invariabilité de nos climats depuis les temps historiques. Aussi loin, en effet, que nous pouxons remonter dans les annales de l'humanité, nous voyons (|ue, sur la Terre, il existe des limites que chaque espèce vég'étale ne franchit pas. " La culture de l'olivier, comme arbre de rapport, est restée conlinée aujourd'hui i-n France entre les ymêmes limites qu'aux temps où |ules C"t''sar t^uerrovait dans les (iaules. I'"n Ro-ypte, en Palestine, la culture du dattier donne des fruits man!4eables ; mais un detjré de moins dans la température d(> l'étt'' ferait rejeter ces fruits. La vig'ne v donne encore du \in, mais un det;'ré de plus fefait abandonner celle iMdlure. \\h bien, les choses en étaient au menu- point <hi temps des IMiaraons. Conclusion : aussi loin (|ue remontent les témoig"nag"es historiques, la (Mialeur du Soleil n'a pas varié. »
Mais alors, par (|uel inécanisme le .Soleil arrivc-t-il à maintenir constante sa température? M. Faye, auquel nous empruntons ces lignes, a tenté de nous en fournir l'explication. '
On pourrait tout d'abord imagfiner un Soleil construit sur le modèle de nos fovers terrestres et se consumant h notre profit, un Soleil formé de matériaux combustibles, comme de l'anthracite par exemple ; mais dans ces conditions, il est facile de montrer que semblable fournaise, malg-ré son énorme volume, durerait :\ peine 5 600 ans.
L'explication est moins simple : à l'intérieur du .Soleil, en raison des hauti's températures, les substances ne peuvent subsister qu'à l'état gazeux, et chaque composé est dissocié en ses principes consti-
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tu.'inls. Mais ceux-ci, g^râce à leur Ici^èreti-, vont i4at;ni'r les couches extérieures plus froides.
("h;i(|Uf inolécule d'oxygène, par exemple, en arrivant à la surface, pourra donc à nouvjeau se combi* ner avec la molécule métallique dont la chaleur l'avait séparée. Cette combinaison chimic|ue donntMa lien à un dég^agement calorifique et lumineux ; à peiiu-, cependant, l'association si-ra-t-elle accomplie i|Ut' déjà, la pes.anteur aidant, le corps nou\ fllrment pruiiuil se replongera dans les masses inlérit-ures et les' mêmes phénomènes recommenci'ront.
Tout cela est très plausible, mais, à y regarder de. plus près, nous nous apercevons (jue le problème est loin d'être résolu, l'n tel mécanisme, s'il rend compte de la constance de la radiation pour un temps très ct)urt, ne saurait durer indéfiniment, Sans cesse l'énergie se dissipe ; des molécules, se replongeant i]o:i milliards de fois dans la masse interne et brûlante tiu -Soleil, finissent par épuiser la source calorifique, aussi grande soit-elle. Bon gré mal gré, l'astre du jour se refroidit, lentement sans doute, mais très si*lrement.
."^lors, nouvelle question : depuis combien de temps le Soleil se refroidit-il et pendant combien de siècles encore pourra-t-il entretenir la vie terrestre ?
Une science nouvelle, la Thermodynamique, va essayer de nous répondre. Nous savons que tout choc engendre de la chaleur. De même qu'on échauffe un morceau de fer en le martelant, de même on augmente la température d'une plaque d'acier en la
bombardant de projectiles. Cette transformation de tout phénomène mécanique en chaleur a été si bien étudiée, qu'au regard du physicien, élever un poids de 425 kilogrammes à un mètre de hauteur ou ajouter un degré de plus k un\ litre d'eau, c'est fournir la même dépense fl 'énergie, accomplir le même travail. 11 y a 1<\, pour ainsi- dire, deux effets différents d'une cause imique, et c'est ce qui nous permet, ;lans les calculs, de passer de l'un à l'autre.
Celte base fondamentale de la thermodynamique va nous permettre d'apprécier à leur juste valeur les ■ différentes sources d'énergif en a.aivre pour la conservation de notre ,Soleil.
L'espace célecte e.st sans cesse sillonné t!c météores. Comme la Terre, le Soleil doit recevoir des pous.sières cosmiques, bolides, météorites, étoiles filantes ; et nous savons que des corps (je ce genre, souvent fort pesants, arrivant des profondeurs interstellaires, acquièrent, au moment de leur chute sur le vSoleil, une vitesse énorme de 61.3 kilomètres par seconde.
L'apport de chaleur résultant d'une telle pluie pourrait donc n'être pas négligeable. Toutefois, le calcul montre que pour entretenir la radiation actuelle de l'astre du jour, c'est-à-dire pour empêcher celui-ci de perdre chaque année deux degrés de température — h supposer que sa chaleur spécifique égale celle de l'eau — il faudrait admettre^ une chute de un kilogramme i\c météores par heure et par mètre carré de la surface du Soleil ; et cela ne représente pas moins de :
147 000 000 000 000 000 kiloo-rnmmes.
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soit 147 Irillions de tonnes de météores par jour ! Et si cette réserve venait à s'épuiser, le Soleil, à l'instar do Saturne que la légende nous montre dévorant ses enfants, n'aurait plus que la suprême ressource d'absorber ses planètes l'une après l'autre. Sacrifice bien inutile, au surplus, quand on calcule que la chute de notre propre Terre ne saurait qu'allongfer d'un siècle la durée du brasier solaire.
En admettant cette hypothèse, imaginée par Mayer, vers. 1848, il faudrait tabler sur un accroissement continu de la masse du Soleil, donc sur une diminution de notre année de près de trois secondes par an. Or, les astronomes, en supputant les observations des phénomènes célestes enregistjés par les anciens, ne constatent rien de semblable.
Toutefois, ridée de Mayer fît son chemin et ïlelniholtz parvînt à la modifier d'une très ingénieuse manière. Il supposa que la formation du Soleil, comme celle des planètes d'ailleurs, dérive d'une immense nébuleuse ronde' s 'étendant dix fois plus loin que Neptune, la dernière planète connue de notre système, soit à 45 milliards de kilomètres. Dans cette sphère aux proportions fantastiques, diffusons toute la matière du Soleil — celle des planètes est négligeable en comparaison — nous obtiendrons un milieu si léger que. le vide des ampoules à rayons ,X serait encore 140000 fois plus cfense. Même dans cet état de raréfaction inimaginable, un myriamètre cube contiendrait néanmoins 5 217 grammes de substance.
Sous l'empire de l'attraction, tous ces matériaux vont tomber vers le centre et y développer un puis-
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sant foyer de chaleur. Ilelmholtz a montré que l'énergie calorHique ainsi engendrée aurait été de 20 initiions de fois la dépense annuelle du Soleil. Conclusion : la source calorifique en action dans la masse solaire fonctionne depuis 20 millions d'années.
Tel serait le bilan du passé ; mais il fallait aussi fixer celui des gains pour l'avenir, Helmholtz le découvre dans la contraction actuelle du Soleil. De même, en effet, qu'on développe de la chaleur par des chocs répétés, de même on échauffe un g"az en le comprimant. vSi le diamètre du Soleil diminuait de 76 mètres par an, cela lui suffirait pour réparer ses pertes. Or, à la distance où nous sommes de l'iistre central, une semblable diminution correspond à une réduction de un dixième de seconde d'arc en i 000 ans ; elle aurait pu avoir lieu depuis le commencement des observations au télescope, personne ne saurait encore s'en apercevoir.
Newcomb a repris les calculs avec des données plus modernes et son avis est qu'un pareil phénomène amènerait une diminution de moitié du diamètre solaire et) 7 millions d'années.
A peine ces théories étaient-elles lancées, que les critiques vinrent du côté où personne n'aurait pu les attendre.
La radiation solaire et son histuiie sont liées au développement dp""la vie sur la Terre. \'ingt niiilioiis d'années pour embrasser les phénomènes géologiques depuis l'apparition des premiers organismes,
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paniit-nl aux naluralislrs un radre trop étroit ; ceux- 'ci poussèrent les liauls cris ri exigèrent cent millions |K)Ui- le moins.
lui fait, (|uanil on song'e à l'histoire passée du "•lobe terrestre, à ces hautes chaînes calédonienne et hercynienne semblables aux o;rands massifs alpins et qui cependant disparurent, rabotées par les agents atmosphériques ; quand, multipliant même par dix la puissance de l'érosion — aux périodes où des pluies diluviennes menaient, suivant l'expression île M. de Lapparent, le deuil de la terre ferme — on ne eomptc- pas moins de 27 millions d'années pour faire ainsi disparaître la grande chaîne des x^lpes... les calculs de Mayer et de Helmholtz semblent mesquins.
Plus d'un astronome en convint et presque tous les travaux contemporains décelèrent la louable intention d'introckiire dans les calculs des données propres à aug'menter les nombres obtenus.
Kn faisant toutes sortes d'hypothèses accessoires sur l'état de la matière à l'intérieur du Soleil, sur la densité des régions centrales, sur la température, sur les pressions, etc.. on arrive en certains cas à aug'menter les nombres de Helmholtz. C'est ainsi <|ue lord Kel\in parvenait k fixer pour l'âg'e du Soleil un nombre respectable de 50 millions d'années. Quelques autrt-s trouvèrent un peu moins. Tout dépend aussi de l'étendue de la nébuleuse primitive, de sa forme et de son état primordial. La science ne udus cK)nnant rien de positif h ce sujet, les imaginations continueront à galoper bride sur le cou.
La solution n'est peut-être pas là oîi nous la cherchons : tel fut le premier enseignement que nous
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fournit la découverte du radium. Entre autres particularités, cette curieuse substance possède la bizarre propriété, en se transformant sans cesse, d'émettre constamment de la- chaleur. Que le vSoleil renferme des subslantes radioactives, cela ne fait aucun doute ; or il -suffirait que chaque kilogramme de la masse solaire contînt deux milligrammes de ra- 'iium pour assvner au Soleil la réparation de ses perles. Malheureusement, objectera4-on, ce dégag-enuMTt de chaleur n'est pas éternel • au bout de 2 000 ans, le radium est. presque complètement détruit. Oui, mais il peut s'en former d'autre au sein de la masse solaire ; nous savons maintenant que le radium est un produit de transformation de l'uranium qui; lui, semble évoluer très lentement.
" Nous ne pouvons (i. pendant pas accepter une déduction semblable sans être contraints à une autre hypothèse secondaire. Il faut admettre^ en effet, que la éhaleur se crée de rien ! » Ainsi parle le savant .\rrhénius, et il a en partie raison.
■Niais l'histoire du radium est bien propre à nous rendre prudents. Ecoutons Henri Poincaré disserter sur ce sujet : « Malgré ce que cette théorie (celle du radium appliquée au vSoleil)'a d'hypothétique et dtprématuré, elle suffit à nous convaincre que les chiffn s dr lord Kelvin cl de T-Ielmholtz, qui refusent au Soleil un âge supérieur à 50 millions -d'années, ne doivent pas être acceptés sans les plus expresses réserves. Un fait inconnu de Helmholtz suffit pour que son raisonnement perde sa force probante ; il y a sans doute beaucoup d'autres sources de réser-
\orrs d'énergie que nous ne pouvons pas plus soupçonner que Helmholtz ne soupçonnait le radium. »
Méfions-nous donc des théories purement mécani-: ques ; ce ne sont, tout au plus, que prétextes à calculs sans bases sérieuses ; correctement appliquées, comme on l'a fait récemment, elles tendraient même à écourter par les deux bouts la vie de notre Soleil. Encore une lois, la solution n'est piis là ; elle est tout entière dans la constitution intime de- la matière, dont le radium nous a permis d'entrevoir ia mystérieuse complexité. L'atome est bien loin d'être l'élément insécable et ultime des anciens chimistes. Toutes les expériences modernes s'accordent à nous le montrer comme formé de plusieurs milliers de corpuscules. Si nous ajoutons que, semblables aux météores composant l'anneau de Saturne, ces particules d'une infime petitesse tournent autour d'une sphère centrale avec des vitesses de révolution leur faisant accomplir des milliards de tours par seconde, vous comprendrez que ces édifices atomiques, lorsqu'ils viennent à se désagréger, constituent des sources d'énergie formidables.
Par là même aussi, nous conce\ons qu'en regard des composés chimiques s'élaborant au fond du gigantesque creuset solaire, nos explosifs les plus violents ne soient que jouets d'enfant.
Même à la distance où nous sonunes du Soleil, nos lunettes puissantes, munies de spectroscopes, nous permettent d'assi.ster aux orages terribles qui accompagnent ces genèses titanesques.
Au moment oi!i le ciel du Soleil s'assombrit en se couvrant de taches, les gaz internes, comprimés à
des millions d'atmosphères, piirviënnent çà et là à crever la lourde cuirasse qui les étrcint ; bientôt la chaudière éclate ; des poussées violentes soulèvent les couches superficielles et à chaque instant des masses formidables explosent avec fracas : ce sont les proinhérances solaires, éruptions fantastiques où tous les métaux sont volatilisés, jets puissants dont Jes sommets atteig'nent de prodig^ieuses hauteurs. L'orage gronde alors au-dessus de l'épouvantable fournaise, des éclairs fulgurants teintent de pourpre ces immenses feux d'artifice que nous contemplons stupéfaits dans le calme de nos observatoires et dont les pièces fusent au milieu du grandiose incendie, à cinq ou six cent mille kilomètres d'élévation.
Ces effroyables tourmentes, oij des éléments déjà semblables à ceux de notre chimie terrestre se mêlent aux vapeurs hydrogénées, nous avertissent que_ notre Soleil traverse actuellement cette phase intermédiaire entre une jeunesse désordonnée et la froideur de la vieillesse, apanage des astres rouges à leur déclin. Notre grosse étoile jaune représente donc la sérénité de l'âge mûr et, à tout prendre, autant que la science puisse donner son avis en ces questions délicates, il semble bien qu'il faille accorder encore quel- (|ucs dizaines de millions d'années de vie à ce flambeau aux rayons duquel les destinées de la Terre sont suspendues.
Si notre globe meurt de sa bonne mort, il périra donc par le froid dans un avenir fort lointain ; mais, d'ici là, une foule d'autres dangers menacent Thumanité.
Le Solnl, nous le saxons, einpoi-te avec lui dans
Deux types îî î! î! " de Protubérances Solaires
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l'espace son cortègfe de planètes. Nous volons ainsi vers la constellation de la Lyre avec une vitesse trente fois plus rapide que celle de nos obus nu sortir du canon.
Dans ce grand voyage intersidéral coinnuncé depuis quelque cent millions d'années, notre Soleil ne va-t-il pas heurter quelque étoile, soleil noir ou incandescent, peu importe ?
Le fait ne serait pas inouï et les annales célestes ont enregistré plus de vingt cas de ce genre depuis que l'humanité tourne ses regards vers la voûte étoilée.
Sans doute, en raison de l'immensité qui nous entoure, de telles rencontres paraissent bien improbables et nous avons beaucoup de chances de voler longtemps sans rencontrer d'obstacle, mais vous savez ce que viu.it le mot chance, et un seul événement de ce genre suffirait, non point à détruire le Soleil, mais à accroître sa chaleur en de telles proportions que notre globe terrestre serait immédiatement transformé en une fournaise ardente, comme au temps de sa jeunesse.
Conclusion : la science, à l'heure actuelle, est impuissante à nous fixer l'heure de la -fîn ; tout ce qu'elle peut nous affirmer, c'est qu'autrefois la Terre n'existait pas et que dans un avenir plus ou moins lointain, l'humanité disparaîtra du grain de sable dont elle se dispute les parcelles.
L'Enigme de notre Climatologie
Y a-t-il, dans toutes les sciences humaines, une science plus féconde en résultats pratiques que la météorologie? Je ne parle pas de celle qui se bornerait à constater des faits, à enregistrer des valeurs, à tracer les courbes des phénomènes passés : j'entendrais par météorologie une science capable de prévoir.
Hélas ! une telle science vient à peine de naître ; il faudra beaucoup d'années peut-être pour la voir grandir et tenir une place honorable à côté des autres sciences humaines. Mais si elle est née hier, il importe de le constater dès maintenant ; il nous faut établir son acte officiel de naissance, et voilà le but unique de cette étude.
Point n'est besoin, pour mes collègues les météorologistes, de faire constater le peu de portée des méthodes actuelles de prévision ; malgré une réclame effrénée autour de certains noms, je persiste à dire que la prévision du temps qu'il fera n'existe pas pratiquement. Ceux qui reçoivent les dépêches du Bureau central savent à quoi s'en tenir à ce sujet, et je mets au défi un météorologiste, non seulement de tracer la courbe de la pluie pour le mois prochain dans telle région déterminée, mais encore de prévoir à coup sûr le temps de demain.
Cette profession de loi bien affichée, je •dois déclarer que je regarderais comme un non moins grossière illusion le fait de croire ces problèmes insolubles et d'écarter a priot-i toute esquisse de solution, aussi vague fût-elle.
Parmi les hypothèses nombreuses ayant la prétention d'expliquer une série de phénomènes se trouve souvent, sinon la vérilabk- solution, du moins quelque chose d'assez approché. Chacune d'elle vaut donc la peine d'être minutieusement examinée.
Il faudrait "des volumes pour exposer et discuter les méthodes préconisées pour la prévision du temps. Pour la majorité des habitants de notre planète, c'est notre satellite qui détermine les variations de température, la pluie, les tempêtes, etc.. Je laisse de côté toutes ces élucubrations fantaisistes pour aborder la question sous son vrai jour.
Il existe dans le Soleil des changements qui semblent avoir une simultanéité avec des changements constatés sur la Terre. N'y aurait-il pas là autrtchose qu'une simple coïncidence ? Si les changements solaires étaient la cause des phénomènes terrestres, nous aurions d'ores et déjà des principes sur lesquels on pourrait asseoir une M'ritablc théorie des variations météorologiques.
Je pourrais me contenter de donner les résultats auxquels on est arrivé dans ces dernières années. Mais je pense qu'il sera particulièrement agréabltau lecteur de suivre pas à pas le progrès de la r]Uesl'ion, f|ui est loin d'être nouvelle.
Il est bon parfois de jeter un regard derrière soi pour s'assurer de la longueur de la route parcourue;
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il semble que les étapes h franchir en deviennent nioins rudes.
L'idée d'aippliqiier k la prévision du temps les taches du Soleil n'est pas née d'hier, comme on pourrait le croire, en se rappelant le bruit répandu il y a quelque trente ans autour du nom de l'abbé Fortin. A peine les taches étaient-elles découvertes (|uc Riocioli, en 1651, annonça qu'il pouvait exister une coïncidence entre l'apparition de ces phénomènes sur le Soleil et les variations du temps. Mais, à cette époque, C4"la ne pouvait avoir aucune portée. On assimilait d'ailleurs les taches à des astéroïdes tournant autour du Soleil, et les influences astrales étaient trop en honneur pour qu'on ne song-eât pas k donner aux taches solaires un rôle prépondérant d:ins les affaires terrestres.
A\ce sir William Herschel, la (|uestion, en iSoi, pit'nd déjà une alhire plus scientifi(|ue : << l.a première chose, dit-il, qiii ressort des observations astronomiques du Soleil, c'est que les périodes de disparition des taches sont de beaucoup plus longue durée que celles de leur apparition. Pour ce qui est de la concordance (\cs taches avec la rigueur (^u la douci'ur des saisons, il est h peine nécessaire de faire remarquer que nous n'avons rien de décisif à ce sujet. Nous trouvons cependant (](^s éléments pour résoudre la question, d^uK^ façon indiri'cte, il est vrai, ilans l'influence des ravons solaires sur la végétation et la culture du froment dans notre pays. N'y a-t-il pas \k un critérium certain de la quantité de lumière et de chaleur émises par le Soleil, puisque le prix du blé représente exactement la rareté ou
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rahondaiicf de sa piodiuMiim ahsdliir dans iinln' régum ?
i< lui fxaniinanl la priiodc cnniiiiisc cnlrr iti:^(» cl 1713, il semble probable, d Mprès le cours noi mal du blé, (lu'il se produisait une rareté ou un (h'taul temporaire de la vég^étation en «général (|uand le ,SoI('il n'avait pas de faciles ; cesi apparences seraient donc les symptômes; d'une émission rTbontiante de lumière et de clialeur.
" AuK agriculteiu's et aux botanistes (|ui pourraient me répondre <|ue le blé pousse dans des cTimals plus froids et (|u'une distribution appropriée d'iumiidité et de . sécheresse a prf)bablemenl beaueoii|) plus d'importance (pie la (|u;inlité absolue de lumièie et <le chaleur venant du Soleil, je terai observer cpie ces circonstances réelles d'alternances appropriées d'humidité, de sécheresse, de vent, etc., favorables à la véî^^étalion, peuvent fort-bien dépendre de la ((uanlité de ravons solaires qui nous sont en\()\t's. >i
Tout ceci était I)ien moins le résultat de l'expé- I lence (|ue (les siibhinPs inliiilioMs dont lieischcl lit preuxf en diltérenles ciiconstanees de sa carrière d'.tsi rononie el de phvsicien.
On uc connaissait d'ailleurs, à cette éptxjue, «pie le seul phénomène des ta(Mi(»s, el nous verr(^ns qu'il faut tenir compte d'éléments beaucoup plus nombreux pour arri\cr à rpielques conclusions.
La loi même qui réi^it les taches d.ans leur .apparition à 1.1 surtace solaiie el leui disliibulion en latitude iu'ait éch.appé .in\ .astronomes, et il tant \fnir jusqu'en iS^^ pour trouver une indication à ce sujet.
KVUiMIIS DK l.\ iCllCNUK. S
Schwabe de; Dcssau découvril; alors un cycle de onze ans environ dans les phénomènes solaires ; Wolf reprit la question peu après.
Mais ce ne fut qu'en 1851 que les résultats acquis par Schwabe, après vingt-cinq années d'observation, furent publiés complètement. 11 faisait remarquer dans son mémoire qu il venait de découvrir la pério-' (licite des taches, fait de la plus haute importance, et qu'il convenait d'envisager à sa juste valeur.
Il avait entrepris son travail sans aucune idée d'obtenir un résultat aussi certain, et il racontait ((ue « comme Saiil, il s'était mis à la recherche des anesses de son père et avait trouvé un royaume ».
Voici en quelques mots en quoi consiste cette périodicité ; une série d'observations continues montre que les taches du Soleil sont soumises dans leurs \ariations, soit au point de vue du nombre, soit au point de vue de la surface solaire tachée, à une loi se traduisant assez bi-en par une courbe ayant la forme connue du chapeau de gendarme. Lé" nombre dçf^ taches passe d'abord par un minimum, s'accroît pendant quatre années et demie environ, pour passer vers un autre minimum six ans après. L'activité solaire monte donc brusquement pour s'éteindre peu à peu.
T-es travaux entrepris depuis Schwabe ont montré nettement qu'on aurait tort de chercher pour cette période un(> loi absolue ramenant les mêmes phénomènes à des époques strictement régulières, comme le retour d'une planète à son périhélie, par exemple. T. a moyenne du ncMuhi-e d'années qui s'écoulent entre un mininunn et le niininnim sui\ant ou entre deux
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maxima consécutifs est d'à peu-près onze ans, depuis le commencement du xvii« siècle. Mais il faut nous défier de ces moyennes pour en tirer une conclusion scientifique. En astronomie comme en toute science, c'est un jeu dang-ereux qu'il faut prendre pour ce qu'il vaut.
Si l'on examine attentivement la courbe des taches depuis deux siècles, on peut conclure que la régulante n'est pas une des propriétés de cette courbe. Nous pouvons en donner un très récent exemple. Théoriquement, le dernier maximum des taches aurait dû survenir en 1905, le maximum précédent ayant été observé en 1894 ou même au mois de novembre 1893. Oi", ce maximum s'est produit près de 14 mois en retard et a été enregistré dans le courant de février ou mars 1906. Bien plus, ce maximum loin d'être régulier fut très difficile à déterminer exactement. La courbe des taches montre en effet trois ondes bien marquées qui atteignirent successivement leurs points culminants en novembre 1905, juillet 1906 et février 1907. De semblables maxima avaient déj.^ été observés principalement en 1829 et
Dans ces conditions, il est difficile sinon impossible de prédire la date exacte du prochain minimum (|ui doit survenir vers 1924. Mais personne au monde ne peut faire nnv prédiction certaine l\ cet égard. On a observé en elfel des minima éloignés de 8 ans 2/jo, de 8 ans 3/10, et on en w \\\ ;iiissi dont l'intervalle était de près de 15 ans ! (De 1784,7 à 1798,.^).
Pour les maxima, les différences sont encore plus marquées : de 1788,1 à 1804,2 il y a plus de 16 an-
lices ; puis suivent deux périodes de 12 et 13 ans et eîilin de 7 ans 3/jo seulement.
Nous avons dit que la ouirbc monte bruscjucment d'un minimum au maximum suivant ; mais là encoi-e il n'y a rien de régulier :par exemple, de i775'5 à 1778,4 il y a trois ans à peine, tandis qu'en d'autres occasions nous trouvons près de six années, comme de tSio à t8i6 et surtout de 1823,3 à 1829,9. Nous avons longuement médité sur les causes de ces variations que les astronomes ont cherchées un peu partout. Sans nous flatter d'avoir résolu cette importante question, il nous semble que la solution que nous en avons donnée dans notre ouvrage, le Prohlcnic solaire, est la seule qu'on puisse défendre iictucllement au point de' vue scientifique. Les variations des taches seraient dues, dans cette hypothèse, à des variations correspondantes de la condensation du Soleil.
Cet astre occupe encore maintenant le centre d'une petite nébuleuse très aplatie dont nous voyons les matériaux à certaines époques favorables. C'est ce (jue nous appelons la lumicrc zodiacale ; très près du Soleil, cette matière nébuleuse se condense tellement qu'elfe donne lieu au phénomène remarquable de la couronne, visible seulement pendant les échpses totales. Nous avons montré que la relation intime entre les formes de la couronne et les périodes des taches est une relation de cause à effet. La matière serait répartie autour du Soleil en zones concentri(|ues de différentes densités que l'attraction amènerait jK-u à peu à la surface solaire.
Au reste, la cause de la périodicité imi^orte peu
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pour le. moment. Ce qui est absolument certain, c'<'st (|ue celte périodicité existe ; (|u"()n ne priil iixcr d'une L'iroii précise la longueur de l;i période pour un cas futur déterminé ; que cette période ciirin est à peu près unclcccminle, le nombre ii élanl très voisin <lu nombre moyen obtenu par comparaison iV'fi périodes depuis 1610.
] )e l'examen des nombres (|ui in(li(|U(nt la surface solaire tachée à chaque maximum ou mininnmi, nous pou\ons encore tirer une autre conclusion (|ui frappe au premier abord l'observateur le moins attentif ; il y a des maxima et des minima relatifs à côté <le certains maxima et minima plus marqués qu'on pourrait appeler absolus. Ainsi, M. W'olf, autrefois, avait cru découvrir une période semi-séculaire venant se superposer à la première et dont la durée serait de 55 ans environ. Après une activité plus forte du Soleil tlans les \ini;"l dernières années i\\\ xviii" siècle, il y aurait eu une périotle de calme relatif en iSio et 1825 ; puis l'activité solaire aurait au^ini'nté jus([u'en 1S70 povu' diminuer ensuite jusfju'à notre époque.
Plus récemment, en jyoj, M. X. Lockyer en .\nt;leterre a montré qu'il doit exister ime autre pél'iode plus courte n'embrassant que trois périodes undécennales et d'une durée totale moyenne de 33 à 35 ans. L'un de ces maxima absolus serait survenu en i'^33,9, le suivant en 1870,6 et actuellement nous viendrions d'en franchir un troisième. Sans doute le dernier maximum, 1906,4 a une surface tachée moindre que celui de 1870 par exemple, cependant il a duré très longtemps et a présenté trois
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maxima successifs en novembre 1905, juillet 1906 ei février 1907.
La période est donc bien undécennale, comme nous l'avons admis, mais elle n'est pas aussi simple qu'on pourrait le croire. Il vient se superposer à cette période undécennale une seconde période dont la durée serait de trente-cinq ans.
Voilà des faits qui ne sont basés sur aucune théorie préconçue. Mais les prog'rès accomplis dans les cinquante dernières années ont montré que les taches ne sont (|ue Tune des phases de l'activité solaire. Les méthodes nouvelles pour Lenregistrement des protubérances prouvent que ces phénomènes, sont liés à la production des taches.
Les périodes des protubérances sont régies par les mêmes lois. La courbe est cependant plus régulière, en ce 'sens seulement que les points d'inllexion y sont moins marqués et que les sommets sont plus aplatis.
Les variations de la couronne sont également soumises à une loi analogue de même durée que la période undécennale des taches. Nous pouvons donc dire d'après ce qui précède que l'activité solaire subit des Huctualions périodiques d'une durée moyenne de onze ans et que ces fluctuations elles-mêmes sont soumises à des ^■ariations qui couvrent une étendue totale de 35 ans environ.
11 est bien évident que si le Soleil kii-mêine, dont l'intluence sur' la vie à la surface de notre globi- c.si si considérable, a une activité très va'riablc, nou^ devons en retrouver l'écho plus ou moins atténué dans les différents phénomènes météorologiques qui
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composent ce «lUc nous sonimos (oinenus d'appeler le tCDips ; aulrcninit dit, nous (Irvons retrouver Tintluencc de ces variations sur la Alétéorolog'ie terrestre.
N'oublions pas en effet que si notre globe était incandescent à l'orig-ine, depuis fort long-temps déjà les matériaux en fusion qui composent la plus grande partie de sa masse sont enveloppés dans une écorce froide, suffisamment épaisse pour que nous n'en ressentions pas les effets, du moins à la surface même. Tout au plus la chaleur interne est-elle assez forte pour maintenir au môme point thermométrique les couches vt>isines du sol.
C'est donc exclusivement du Soleil que nous recevons maintenant à peu près toute la chaleur dont nous avons besoin. .Supprimons-la, et la Terre dexiendra aussitôt un tombeau glacé pour ses habitants. Dans ces conditions il est évident a priori que tout- changen-icnt dans l'activité de l'astre central influera sur i'éi-'.t thermique de notre globe, sur les pluies, les orage/i, et indirectement sur la végétation.
Rerherehons donc jusqu'à quel point cette influence se fait: sentir et sans vouloir étudier le problème dans toute son ampleur en considérant les variations de tons U's éléments météorologiques, bornons-nous pour l'instant à l'examen de la pluie.
Aussi bien, c'est la question qui doit le plus nous intéresser pour le moment, après les grandes inondatiions qui viennent de ravager- si tnriblenienl la France c-t particulièrement Paris.
Vers 1865, on trouve que la réaction des chan-
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yt-nu'nls solaires sur lu Terre nVst pus aussi limitée
qu'on aurait pu l'imag^iner.
Cette idée prit corps déHnilivenient avec les tra-
\aux (lu docteur Stone, de l'Observatoire roval du
Cap de Bonne I^sjîérance, de l'iazzi Smith (Ob.serv.
d'lvdiml)ourg") et ceux de (|uek|ues autres, vers les années 1870 et 1S71. \)v son côté, le docteur Meldruni, le météo roloi^iste bien connu, directeur de r()bservatoire de l'île Maurice (devenu depuis le l'^oviil Alfred ( )!)Si'i'7'atoi'\'), apportait la [>lus sérieuse contribution à cette étude.
Il lit observer que le nombre des épa\es apportées par la mer dans le port de ATaïuice el provenant des nautras4"es, ainsi que le nombre fies cyclones observés dans l'océan Indien étaient liés au nombre fies taches du Soleil, à tel point que la sfatisti(|ue <les uns permettait de déterminer la quantité de ces derniers phénomènes.
Il est vrai que le docteur Meldrum était, pour ainsi dire, aux premières places pour étudier ce rapport lie la mét(''orolog^ie terrestre avec la variation solaire, car l'ilc Maurice est située dans les régions tropicales, et (^'est là, sans contrcflit, que les influences solaires sont le luoins troublées.
Le nombre <les c\ilones est p.re.sqire If^nction du nombre des taches, et Meldrum nous a donné le tableau suivant :
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1847-51, années caractérisées par le nombre des cvclones (.M;i\iiniim solaire 1848,1)
185J-57, années caractérisées par un ciilnie relatif (.Mininnun « 1-850,0)
1S58-03, années caractérisées pirr la fréquence des cyclones.... (.Maxiinuin " i86o,i)
1804-68, années caractérisées par une diminution (Minimum " 1867,2)
1869-72, années caractérisées par une g'rande augmentation (.Maximum '< 1870,6)
On peut A'oir que les années correspondent avec les époques, de maximum et de mininium des taches, et il y a vraiment plus qu'une coïncidence fortuite, conclut avec raison le docteur Meldrum. Le nombre des naufrages, ajoute l'auteur, pendant ces périotlcs, indique un ordre de fréquence suivant la même loi.
Poey, presque à la même épocjuc, faisait des recherches sur l'état cyclonique dans les Indes (,K;cidentales et trouvait que le plus grand nouibre des années de maxima des orages tombe toujours de six mois à deux ans, au plus, après les années <le maximum des taches. Sur 12 maxima d'orages, 10 coïncident avec des périodes <le maxima de taches ; sur 5 minima d'oragies, 5 coïncident avec des minima
de taches. On voit donc que les résultats sont gênéraux pour les Indes orientales et occidentales.
lin 1874, I\l. Lockyer découvre un cycle de pluie correspondant aux taches solaires. Nous lui laissons la parole poin- nous expliquer la g'Cnèse de sa découverte : « Alors que je me préparais à partir pour les Indes dans le but d'observer une éclipse, M. Fergusson, l'éditeur du Ceylan Observer, de passage à Londres, h. ce moment, m'apprit que tout le monde à Ceylan reconnaissait un cycle d'environ treize ans, ou à peu" près, dans l'intensité- de la mousson -- (jue la pluie et la saison nuageuse étaient beaucoup plus intenses tous les 13 ans. Pensant qu'il y avait là un plu'nop.iène dépendant du Soleil ; " l'Jes-vous sûi', lui dis-je, que ce cycle revient tous les J3 ans? Ne serait-ce pas plutôt tous les ix ans? » et j'ajoutai, comme raison à l'appui, que la période des taches était de 1 1 années environ et que cette période devait se faii*e sentir sur le climat des tro^îiques, climat régulier , s'il en fût. Je pus constater dans la suite que la période à Ceylan était bien réellement de 11 ans, 5 ou 6 années de sécheresse alternant avec 5 ou 6 années d'humidité ; que, d'ailleurs, on avait en outre reconnu une plus longue période d'environ 33 ans ».
M. INIeldru])!, après avoir étudié les cyclones, passa aux phénomènes des pluies, ceux-ci accompagnant toujours ceux-là. L'étude des phiies à Port-Louis, Brisbane et Adélaïde, conduisit à des conclusions analogues. A son retour des Indes, M. L(jckyer examina les statistiques de Madras et du Cap qui apportèrent de sérieuses confirmations aux idées du docteur Mel-
(Irum ; ;i In suite de son étude, l'astronome îtng-lais lui écri\ait ces lig"nes empreintes du bon sens qui fait si snu\cnt défaut aux hommes de science :
« Il faut, en Météorolog-ie, comme en Astronomie, rechercher un cycle quelconque ; si vous ne le trouvez pas dans la zone tempérée, cherchez-le dans les zones g"Iaciales ou dans la zone torridc, et quand vous l'aurez trouvé, isolez-le complètement, étudiez-le et vovez comme ii se comporte. Si vous ne trouvez rien, désespérez pour un temps seulement et profitez de ce répit pour aug"menter vos connaissances physiques, ainsi que l'a toujours i-ecommandé le docteur Balfour- Stewart. Mais de grâce ne quittez 'point l'observatoire météorologique de Kew avant d'avoir essayé d'appliquer ces méthodes sans lesquelles x)n ne saurait rien faire de bon ».
Il n'est pas douteux que le docteur Meldrum nifdécoKVCi'l en Météorologie, 101 vi'rifnhJc cycle trcs import auf . analogue sur beaucoup de pointas à la période du .Saros pour les é'^-lipses. T.es anciens ignoraient les raisons du Saros comme nous ig'norions nous-même, à l'époque où parlait le docteur Meldrum, les rapports entre le Soleil rt la Terre.
Aujourd'hui nous sommes un peu plus avancés et il faut, ou ignorer la question, ou avoir un bandeau sur les \cu\', pour ne pas admettre ce rapport ; mais quelle est sa vraie nature : Thaf Is ihr qucslion !
« Pour la découvrir, il nous faut obtenir ime connaissance exacte des courants solaires et en même temps une conniissance non moins exacte des courants terrestres. î.a première demande les efforts réimis de la photographie et de l'analyse spectrale ;
la seconde cxig-e l'emploi de la Météorolog-ie comme science physique, et non comme une simple collection de slalisliques de la température. Quand ces lieux conditions seront réalisées — et en dépit de certains météorologistes qui s'efforcent de faire le contraire, elles le seront bientôt — nous aurons imé science de la \lcli'orQlo<ri(' placée sur une base solide la Mciéor()](><j;ic df /'. h'c;//)- ».
A cette ép()(|U(', les autorités indiennes comprenaii'Ht pa riait i-ment l'importance de ces recherches. L'Inde est sous les tropiques, et .ses habitants dépendent pres(|uc enlirrement des pluies bienfaisantes (|ui scnihlcnt se rattacher h l'action solaii^e. De plus, l'Inde avait alors les g-ermes d'une des meilleures organisations météoroloo-iques qu'il fiYt possible d'établir à la surlace de notre planète.
'< Commi- j'étais dans l'Inde en 1872, dit encore .Sir Norman Lockyer, Lord Mayo, alors vice-roi, me lit l'honneur de me demander de choisir à .Siinla l'emplacement d'un Observatoire de physique solaire déjà projeté à cette éf)oque. Il y a de cela trente ans ! Malheureusement, j'étais secrétaire du Duc de la Commission de Devonshire, qui siégeait alors ; je ne pouvais pas le quitter, ni par conséquent song-er à habiter les Indes ; le plan qui fut alors présenté aux autorités indiennes, — plan à ,1a fois g"randiose et extravag'ant — ■ ne put aboutir. »
A cette époque, on avait compris l'importance de la question et on prit partout des mesures pour organiser un vaste réseau d'observations météorologiques. D'autre part, on se préoccupait des changements solaires que les derniers faits avaient mis en
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évidence. En Angleterre, des Commissions lurent nommées qui, toutes, conclurent à l'élnblissement ,riin Observatoire consacré à la physique solai're. 1! est (le tout intérêt de rapporter ici ménu' la laron dont s'exprime dans son Mémoire la Britisli Asst)ciation, en demandant au ( ioux rinnucnl ant^lars la création d'un nouveau bureau. " Tour im i!:vAni\ nombre de savaiUs, dit le Mémoire cité, il y a une relation plus ou moins imime eiure l'état <le la surface solaire et la météorolo-ie lerre.strc. I )es. recherches récentes* ont conduit dillerentrs |)ersonnes à la conclusion (|u"il y a um- ressemblance entre la période des taches, les périodes de famine dans les Indes et les cvclones dans l'Océan Indien ».
l.c résultat de cet api>el nr se lit pas loncrtemps attendre. 1/Observatoire de Kensington, que dirige si admirablement et'avec tant de zèle, Sir N. T-ockyer, est très bien outillé actuellement pour le genre de recherches qu'on demandait ; mais les Observatoires de l'hémisphère boréal, et m particulier ceux d'Kurope, ne peuvent suffire à la tâche, en raison des temps couverts qui empêchent l'observation quotidienne du Soleil. Depuis, l'Angleterre, toujours en avance lorsqu'il s'agit des grands progrès scientifiques, a donc décidé l'établissement de différents Observatoires qui photographient le Soleil toutes les fois que la chose est possible et qui em-oient leurs observations à South Kensington, où elles servent à eomplétcr celles de (.reenwich. Là, elles sont réduiirs de façon à forcer la suite des observations commencéet. eu 187:^ cl qui doivent continuer celle de
Kew. De ce nombre sont les Observatoires tropicaux de l'Inde, du Cap et de l'île Maurice.
Le chiffre des observations quotidiennes, qui s'élevait au nombre maximum de 173 (année 1877), fut plus que doublé de ce fait et, pour ne citer que quelques exemples, nous donnerons les résultats obtenus de ,889 à 1898. c, En 1889. nous avons des photog-raphies, dit M. Lockyer, pour tous les jours de I année sauf 5 ; en 1890, pour tous ks jours, sauf 4 ; en 1891, pour tous les jours, sauf 2 ».
Avec des observations aussi complètes, l'étude de la physique solaire devait faire d'énormes prog-rès Dans le milieu de l'année 1878, le docteur Meldrmn, reprenant ses études sur la pluie, trouve qu' « il y a une remarquable coïncidence entre la variation de la pluie et des taches à Edimbourg-, beaucoup plus remarquable qu'A Madras. Les années de maximum et de minimum de pluie et de taches, pour les cycles moyens, coïncident et, somme toute il y a une .gradation rég^ulière du minimum au maximum et du maximum au minimum voisin ».
Le minimum de pluîe arrive en moyenne dans l'année qui précède inmiédialemont l'année du maximum (.^e;^ taches.
Les résultats de ces recherches montrent que la pluie de cinquante-quatre stations en Grande-Bretag-ne, dé 7824 -'^ 1867, était de 19 millimètres au-dessous de la moyenne quand les taches étaient au minimum, et 22 millimètres S dixièmes au-dessus de la m(n'enne quand les taches étaient h un maximum. Pour les trente-quatre stations d'Amérique les nombres correspondants étaient 23'""' 8 et 28"'™ 7 '
Dans le rapi)<>it «lu Départrincnt niclt-orologiquc (lu (JouwriK'im-nt de l'Inde, public cetti; année-là (1878), on trouxc l'allusion suivnnU- à r;itlion soin in; :
« Voici l(.'s principales conclusions que la Mclcorologic du ('.ouvci-ncnu-nt dç llnde pour les années 1877-1878 semble iaire naître, sinon imposer :
« Il y a une tendance aux périodes de minimum des taches à une augmentation excessive et prolong-ée de la pression sur l'Inde, à un développement inaccoutumé des pluies liivernaKs et à la production d'énormes chutes de neiges anormales sur la région ,ic r Himalaya... Ir tout semble- également être accompagné par une Faible mousson sud-«3ucst ».
lui 1880, la relation des lamines indiennes et du baromètre fut pour la première fois traitée à lond par M. F. Ch'ambèrs, 1e rapporteur de la Météorologie pour l'Inde occidentale. Il concluait dans son étude qu'il y a une relation intime entre les variations di'S taches, âc la pression barométrique et de la pliiir. et comme en général les famines sont amenées par le manque d'eau, il est probable qu'elles peuvent être aus^si ajoutées à la liste précédente <]r^ phénomènes connexes.
On recomuit bientôt en comparant les coiu-bes de la pression barométri<jue <n de nombreuses stations réparties sur le pourtour entier de notre glol>e qne si l'on obser^e -\\nc très grande ressemblance <ie forme entre t.uites ces courbes, on" trouve cependant une preu\e évidente d'un manque de simultanéité dans les mouvements barométriques aux différentes stations et que, en règle générale, les chan-
g-ements ont lieu, aux .statiun.s occîckiitales plusieurs mois plus tôt qu'aux; stations orii-nlalcs.
A pi'O'pos de ces chang-emejits de pressi(jii, Blaii- Joid écrivait les phrases suivantes :
'< Parmi les variations les mieux établies dans 1;< Météorologie terrestre qui se conforment au cycle (les fâches, se trouvent les variations des cyclones injpicaux et de la pluie sur le globe entier; elles -supposi'iit toutes tleux une variation correspondante d.ins l'évaporation cl la condensation de la vapeur. De i^lus, la \arialion de pression dont nous nous (iicupons a évidemmeiil son siège dans les couches les plu's élevées de l'atmosphère (probablement celles Mil se forment les nuages). Ceci, n'est pas sevdement démontré dans le cas présent par l'excès relatif de pression observé dans les stations de montag'nes comparées aux stations de plaines, mais suit aussi une loi générale d'après le fait établi par Gautier et Koppen, à sa\()ir ([uv In température de la basse eouclie \;iiie trune façon contraire à la \arialion de pression observée. 11 l'sl donc raisonnable <le supposer Cjue l'agcnl principal, dans hi proiluction de la réduction obserxée de la, pri'ssi(jn .à 1 épocjue du ni;ixi- ^uum des taches, tsl la formation et l'ascension j)Ins abondante de la xapcur (pii peut agir de trois laçons «.iiflérentes. Premièiement, cji déplaçant l'air dont la densité est les 3AS plus grande ; deuxièmement, en dég^ageant de la ( lialcur latente dans sa condensation ; et troisièmement, eu faisant îiaitre des courants ascendants et en réduisant ainsi dynamiquement la pression de l'atmosplière en général. Le premier et le second de ces moyens ne réduisent pas
directement. la pression, mais seulement la densité de la couche d'air pendant qu'elle augmente de volume. Par conséquent, pKJur que l'effet observé se produise, il faut qu'une partie de l'atmosphère supérieure soit écartée ; cette partie ira nécessairement vers les régions où la production de la^ vapeur est à lui minimum, c'est-à-dire vers les parties polaires et les zones de température plus froide, et plus spécialement celles où une surface continentale froide et aride rayonne rapidement sous un ciel d'hiver. C'est ce qui arrive dans la grande plaine septentrionale de la Russie d'Europe et de la Sibérie occidentale au nord de l'Altaï ».
En 1886, M. Lockyer recueillit les premiers fruits iUis observations des lignes élargies dans les taches, étudiées sur un plan bien défini depuis 1879. Les cl)angements qui s'étaient produits d'un minimum à un maximum de taches et même un peu au delà, étaient enfin enregistrés. Des changements très marqués montraient une grande variation dans la chimie des taches à cette époque. Au minimum, les lignes élargies étaient surtout celles du fer et de quelques nulres métaux, mais au maximum les lignes élargies étaient classées comme " inconnues » parce que l'on n'a\aii pu les rapporter à aucun des specfi'es des éléments .terrestres. Il était raisonnable de supposer par conséquent (jue le Soleil n'était pas seulement phis chaufl au tuaximuni, mais qu'il était suflisanii\iet)l chaud pour dissocier les vapeurs du fer.
En 1891, M. Maie, et plus tard M. Deslandres, appliquant l'idée que M. Janssen avait émise dès iS6g, parA-inrent à photographier régulièrement les protu-
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béfances à la surface du Sokil. C'était un appoint de plus pour la théorie des' changements simultanés solaires et terrestres.
L'année précédente, le professeur lùlouaid Briickner, de Berne, faisait paraître à Vienne une discussion très intéressante et très. approfondie d'une foule de documents concernant le climat de l'Europe occidentale. Il arrivait ainsi à la conclusion que ce climat était sujet à des alternatives qui ramenaient à peu près les mêmes circonstances tous les trente-cinq ' ans. Ce cycle se partageait en outre en deux périodes ég'ales, chacune de J5 à 17 ans, l'une pendant laquelle les notes caracléristiques étaient la sécheresse et la chaleur, l'autre où dominaient m moyenne le Iroid et l'humidité.
BriickneJ' réunit d'abord toutes les (observations faites depuis 1800 sur la tempt-rature et sur les pluies. Il reconnut qu'il s'était produit une succession de trois phases froides. La première (hira de iSo'j à 1820 ; la seconde de 1836 et 1850 et la troisième de M 871 à 1885. Entre ces périodes froides s'intercalaient deux périodes chaudes, l'uno^de 182 1 à 1835, l'autre de 185 1 à 1870.
La distribution des pluies subissait des phases analogues qui concordaient d'une façon remarquable avec les oscillations de la température. Trois périodes humides corre.spoi>dant aux trois périodes d'abaissement de- la température, 1906 à 1825, 1841 à 1855 < t l'-^-r à 1885 entre lesquelles on trouve deux périodes sèches, de 1826 à 1840 et de 1851 à 1870.
Ainsi la durée des cycles varie de 30 à 35 ans, dans la période qui s'étend de 180O à 1890. Remar-
quons en passant que les données accumulées pendant ce laps de près d'un siècle sont très curieuses et forment une base scientifique très sûre.
Brûckner voulut ensuite une nouvelle confirmation de ces périodes sèches et humides. Tl est bien évident que s'il tombe siu" la Terre une plus g-rande quantité <rcau, le niveau des rivières, et surtout des lacs doit aug^menter d'une façon appréciable, tandis que pendant les périodes sèches, ce nivea-u doit baisser.
Or, il se trouve justement que les plus grandes crues des lacs de l'Europe se sont produites, pendant le XIX" siècle, au cours des années 1820, 1850 et 1880 ; par conséquent à des intervalles' de trente ans exactement et à des dates correspondant aux dernières anfiées âe^ périodes humides et de basse tempe- Inrc.
Par contre, les niveaux les plus déprimé,s avaient ét(' observés en 1835 et 1865, juste au milieu des inlervalles correspondants.
• Ainsi, les variations des lacs indiquaient ime péricxlicilé tout :'i fait comparable :\ celle des éléments du climat et, entre les divers ordres de cycles, on observait une coïncidence très satisfaisante.
Mais étail-il possiWe de pousser plus loin les recherches et de retrouver la mr'me périodicité dans le siècle précédent par eîcemple ? Tl ne fallait pas son— g^er assuiément à obtenir pour ce laps de temps des données aussi certaines sur la temp<''rature et la pluie. Cependant les variations du niveau des lacs devaient fournir des in dicalions suffisamment sérieuses. Dans les années oluvieû.sés en effet la nappe
lacustre doit recevoir un plus fort tribut des Meuves qui l'alimentent et par conséquent le niveau du lac doit monter. Le contraire se produit pendant les périodes sèches.
Or un tel état ne peut manquer d'être constaté par les riverains. En effet les populations habitant lires d'un lac comme celui de Neuchâlel, par exemple, dont les bords sont peu élevés, ont tout intérêt à rc (|ue le niveau au lac ne vienne ni à monter ni à descendre, car de jurandes étendues de terre sont aussitôt ou inondées ou niises à sec. Ces variations apportent un grand trouble dans les intérêts des particuliers, (^u bien la commune est amtinée à prenihc des mesures spéciales, ou des, contestations s'eng"ag"ent, qui se traduisent par des procès, et de tout cela les arrjiives locales sont forcées de g'arder les traces.
Briickner put ainsi reconnaître que la plus giande hauteur d'eau des lacs s'était produite en 1700, 1740, i7^o et 1820, soit à des intervalles de quarante années. D'autre part, il semble que des périodes humides se sont fait sentir de 1691 à 1715, de 1726 h '755. f^e 1771 à 1780.
Les plus basses eaux, au contraire, se sont montrées en 1720, 1760 et 1800, correspondant à des périodes sèches allant de 1716 à 1735, ^^^ ^75^* '"' 1770 et de 1781 à 1805.
Ainsi apparaissait à nouveaia une oscillation périodique d'une durée de tren.te ou quarante ans. C'était la confirmation des conclusions basées Slules observations du xix* sièclje.
Kflfin Bruckner, remontanjL encore plus haut dans
riiistoirr, arrivait aux constatations suivantt's : 1 ){■ l'an 1020 à 1390, on peut compter ving^t récurrences (les mêmes circonstances exceptionnelles et ces récurrences sont séparées pnv des intervalles f|ui varii-nt (le vin^"l-ciii(| à cinquante ans, la movennt: ('tant (le 34 ans i/j. De 1391 à 1590, la considération des vendangées et des grands hivers fait ressortir 7J récurrences, avec intervalle de 33 ans 1/2. ImiIiii, de 1591 k 1690, l'histoire combinée des lacs et des circonstances agricoles fournit pour l'intervallc (les récurrences une moyenne de 30 ans.
On \()ii (|ue la durée des périodes varie sensiblomeiit, mais ces différences s'alténuent beaucoup si l'on groupe les oscillations par séries de cin(| C( nsécutives. ( )n trouve ainsi :
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Depuis près de mille ans, le climat de l'Iùirope occidentale paraît donc éprouver des (oscillations d'une durée moyenne de trente à trente-cinq ans, se partageant en deux moitiés, l'une plus particulièrement humide et froide, l'autre plut(')t sèche et chaude.
Brùckner en chercha la raison dans l'intluence exercée par le wSoleil sur la Terre en faisant remar- ([uer ([ue cette période de 35 ans correspond à peu près à trois périodes undécennales des taches. Toutefois il ne réussit pas à découvrir dans l'activité iiulairc la période de 33 ù 35 uns dont t\uuii avons»
parlé plus haut, de sorte que ses concliisions sur la cause du cycle climatérique qui porte son nom fie parurent pas d'abord très certaines.
T.e cycle de Krûclcncr ne se vérifie pas d'ailleurs pour toute In Terre ; il est vrai pour l'Europe Ooci- (i(Mitnlo, au voisinasse de la Mer du Nord. Tl n'aurait plus de \aleur, paraît-il, pour l'Asie où les variations du lac d'Ar,il, d'après M. "Voeikof, suivent un tout autre récfime. Geci se conçoit aisément si^l'on song"e à tous les facteurs qui jouent un rôle dans la composition du climat sous nos latitudes.
l.( s climats tropicaux sont beaucoup plus réî^uliers, h \c] point que les fluctuations solaires s'y font sentir dans les mc^indres détails. En 1893, M. Gonzalez, directeur de l'Observatoire de Bog-ota, faisait une statistique approfondie des époques sèches et phivieuses dans la rés;"ion des tropiques, en remontant aussi haut que le permettaient les données recueillies. Depuis l'observation des taches, c'est-?i-dire depuis l'année ifiro, les époques sèches sont groupées autour des années de minimum des taches, et les périodes pluvieuses, au contraire, autour des ninxima. Depuis de lonf^ues années cet astronome vériftait expérimentalement cette théorie.
En i8q4, m. Savelief publia ses beaux travaux sur la constante solaire, entrepris dans les années iSqt, T<Sq2 et suivantes. Ort admettait encore d'une façon «générale, malc^ré dcH faits contraires, que la radiation solaire ne variait pas en intensité. M. Save- Uef reprenant les travaux déj:'! cités, concluait h une relation entre la radiation et la surface tachée, la première augfmenfant on même temps que la se-
cfnidi' ; kl concordancf des rcsullals, <lil-il, permet tl'adnictlrc avec une grande probabilité (juc l'intensitt- caloriliqùe de la radiation solaire augnicnte avec l'activité des phénomènes qui se produisent à la surface du Soleil, celle-ci étant caractéiisée par l'ai-croissenient du nombre des taches. Nous verrons
bientôt que l'analyse spectrale ratifia pleinement les observations et les conclusions de l'astronome russe. Déjà, plus de ving^t années auparavant, le P. Secchi, du Collège Romain, avait émis cette idée d'une variation de radiation à la surface du Soleil, les régions les plus chaudes affectant surtout l'équateur solaire et, chose bizarre autant que paradoxale, tout tendait à ]ir()u\er que la chaleur augmentait à mesure que s'accroisSfjit le nombre des taches. On admettait alors que les taches étaient des régions froides.
Kn ujoo, je lis paraître une nouvelle théorie (.les taches, la théorie liyperthenpiqiic. C'était une explication rationnelle donnée pour la première fois de ces formations énigfmatiques. Je montrais qu'il fallait prendre les anciennes théories à rebours ; lès taches, au lieu d'être froides, étaient des rég"ions plutôt surchauffées.
Les gaz chauds sont sombres et émettent des radiations d'autant plus violettes que leur chaleur augmente. C'est ce c|ui a Heu pour le Soleil, l'ne expérience que tout le monde peut répéter va nous faire loniprendre le mécanisme des taches.
Prenons un réchaud à gfaz ; pourquoi la lumière' de ce réchaud est-elle à peu près nulle, d'un bleu pâle? Le gaz d'éclairage en brûlant répand plutôt une lueur jaun?itre, comme dans le bec à papillon :
c'est qu'il contient des jjarticules solides de carbone portées à l'incandescence ; il éclaire, mais ne chaulli" presque pas.
Acti\'ons la combustion, en lançant ini courant d'air dans la masse, conuiie dans le clialumcau, le bec Bunsen des laboratoires et les fourneaux' de cuisine ; inunédiatenient les parties solides sont volatilisées, réduites à l'état gazeux, la radial ion, est suppiinxée ; le gaz chauffe beaucoup,' mais n'éclaire plus. Si nous alimentions le réchaud avec de l'oxygène pour remplacer l'air, nous obtiendrions une flamme à haute température, mais invisible, résultat logicjue bien que paradoxal à première vue.
La condensation du Soleil qui se fait par intermittences précipite les gaz extérieurs de la couronne solaire sur le milieu chaud de la photosphère et les gaz brûlant complètement deviennent sombres ; toute radiation externe est supprimée.
Les taches témoignent donc d'un surcroît d'activité du Soleil ; lorsqu'elles se feront rares à la surface, l'heure de la fin aura sonné pour lui.
Mes hypothèses étaient surtout, à cette époque, appuyées sur tics uiductions concordant avec le reste de ma théorie du Soleil.
La suite ne tarda pas à confirmer ces vues__ ; peu après, Sir Noiinan Lockyer montrait que les- lignes élargies du spectre des taches arrivent concurremment a\ec l'époque de maximum ou de minimum. Aux périodes de maxima, des lignes inconnues apparaissaient, montrant ainsi que la chimie solaire était soumise à des alternatives de températures plus ou moins élevées. A mesure que le Soleil se re-
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t roidiss.'iil , tout ri'iilrait (hins l'orilir (|uc nous connaissons cl les liones connues, comme celle du fer, par t-Ncmjili , n'apparaissaient. En construisant detix fourlxs, riiiic |jour les lig^nes du fer, l'aulrt' pour les li^iifs inconiuu's, on constatait une variation inverse cl en superposant les deux courbes on obtenait un point de croisement C()rresf>ondant évidemment h l'époque oîi le Soleil a\ail une température moyenne.
Les taches devenaient donc le phénomène accessoire. Ce qu'il f:illait surtout considérer dans le Soleil, c'était son élal lliernii(|ue offrant Irois stades bien marqués :
l'ne lempéral uic iiKiyinhi aii\ épo<inrs de i^iande activité ;
l'ne tempéralure iiiiiiiiun aux épo(|Ue.s de minimum ;
L'ne tempéralure /novcnnc se manifestant à moitié chemin fin maximum au minimum suivant.
Ov, on s'avisa de comparer ces véritables « pulsations de chaleur )> aux pulsations de pluie dans les Indes et l.a concordance fut frappante. Bien plus, par une étude des Compte Rendus de VJiulitui I'\uiiiiii' Cnunniitec , on arriva à cette conclusion, (|ue les famines qui ont dévasté les Tndes pendant les soixante dernières années, s'étaient toujours produites dans les intervalles qui séparent les pulsations.
Cette recrudescence de pluie aux é^poques de ji^rands maxima va nous expliquer pourcpioi le parallélisme des courbes de taches et de températmes terrestres n'est pas une loi générale. Au premier abord, il semble même qu'il v ait là une g;rave anomalie.
Or, l'anomalie n'existe pas ; un simple raisonnement va nous en convaincre.
Si le globe terrestre était un solide tournant sur lui-même sans atmosphère, il refléterait dans son écbauffement toutes les vicissitudes du Soleil, et sa température varierait suivant les conditions caloriques de l'astre. Mais nous savons qu'il est lo'm d'en être ainsi.
I/atmosplière absorbe les 4/5 de la chaleur envoyée par le Soleil et les tient en réserve, suivant qu'elle est plus ou moins chargée de vapeur d'eau. En outre, lelément liquide, qui occupe les 3/4 du globe vient encore compliquer les résultats. On peut calculer l'évaporation des océans sous l'influence de la chaleur solaire.
Dans les régions équatorialcs, cette évaporation enlève une couche d'eau avant au moins q mètres d'épaisseur. Or il ne tombe en moy^enne que 2 mètres d'eau par an dans ces régions. Que sont devenus les 3 mètres restant ? Ils sont allés humidifier les couches d'air des régions situées plus près des pôles.
En s'évaporant, l'eau absorbe une très grande chaleur de vaporisation qui passe de l'équateur aux pôles et tend h régulariser les températures, à cacher la somme variable fl'émission calorifique du Soleil. On ♦p'Mit même évaluer grossièrement la chaleur absorbée.
En supposant une surface cl'évaporation de 240
millions de kilomètres carrés et de 3 mètres d'épais-
scnir ainsi que nous l'avons vu, nous obtenons un
volume d'eau égal à 720000 kilomètres cubes ! - \
I .a (juantité de chaleur contenue dans cette masse
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vaporisée serait capable de faire fondre une niasse de fer dont le volume serait égal à 400 000 kilomètres cubes !
On voit maintenant le rôle que joue l'atmosphère, non seulement dans la répartition des températures, mais encore dans la régularisation de la chaleur émise par le Soleil.
Si la chaleur dépasse une très grande quantité, comme aux grands maxima de taches, l'activité solaire aura un effet inverse.
L'évaporation sera plus active ; les régions équaloriak'S auront une température un peu plus basse, les régions polaires auront probablement une température plus élevée.
Il y aura tendance à une régularisation des températures terrestres comme au moment de ces périodes ^'écologiques où l'atmosphère beaucoup plus dense qu'aujourd'hui, et fortement chargée de vapeur d'eau, emmagasinait toute la chaleur solaire et la rcpartissait d'une façon si uniforme qu'on ne connaissait même pas le jeu des saisons.
actuellement dans les latitudes intermétliaires, le phénomène devient très complexe. D'une façon générale, la température do^t s'abaisseV au maximum de taches vers les basses latitudes et il doit y avoir une oscillation concordant avec la période. Tl faudrait, en tout cas, de nombreuses eï nouvelles observations pour établir une loi. Mais, et c'est le point capital, 1,\ gîl la solution du problèiiie si complexe des températures.
F!n îqo2, pour éclairclr encore la (jucstion thi rapport entre le Soleil et les pluies, M. Lockyer résolut
de réduire les observations des protubérances faites par Tacchini à l'Observatoire du Collèg'e Romain flepuis 1H74. 11 y l'ut déterminé par les admirables pholograpliies des protubérances sur le disque polaire, pjLibliées par M. Haie, qui montraient la surface couverlc sur le disque. Un argument employé pour faire valoir l'inanité du raisonnement qui supposait une connexion entre les cbagements solaires et terrestres était celui-ci : « Autant qu'on peut juger par la grandeur des taches du Soleil, la variation cyili(|ue <le la grandeur de la surface solaire libre de taches est très petite comparée à cette surface ellemême ; et par conséquent, suivant un principe mathématique, l'effet produit sur les éléments des observations météorologiques pour la Terre entière doit être très petit. » Ainsi raisonnait !\T. I<^lliot en 1877.
Or, les photographies de M. Ilale inoiUrent que la surface affectée par les éléments protubérantiels était de beaucoup supérieure à la surface tachée et par conséquent d'ordre non négligeable. Parfois on constatait qu'un sixième du Soleil était en état de perturbation. Le permier travail sur la pluie indienne a^ait montré que non seulement il y avait une relation absolue entre la pression et la pluie, mais que la pression était l'élément le plus constant sur les différentes régions. Or, la comparaison des protubérances avec les pressions donne de merveilleux résultats.
En plus du maxima protubérantiel bien marqué et concordant avec le maximum de taches èe trouvaient d'autres maxima correspondant aux croisements tles lignes élargies et tous étaient reproduits pai^ les baromètres. Le cycle des taches de onze ans donnait
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lieu à un rvclc piotubcraulicl d'en viron 3 an.s 7/10 cl cVst pri-ciscnient rintcrvallc ([ui sépare mrnrr.ilcnienl les pressions dans l'Inde. On étendit peu à peu ces résultats à la 'i\'rre entière, grâce aux statistiques, ot on arriva à cette conclusion : que le (ïlobe pouvait éti'e (li\ isé en deux parties.- La réi^ion Indienne avec ses lluctuations s'étendant sur l'Australie, les Indes orientales, la Russie asiatique, l'Ile Maurice, l'Egypte, l'Afrique orientale et l'Kurupe, tandis que la région de Cordoba renfermait non seulenient l'Amérique méridionale et centrale, mais aussi les lùats-L'nis, le Canada et s'étendait même à l'ouest au delà d'Honolulu.
La (lécuu\'erte de cette vague barométrique conoborée depuis par le Professeur Bigelow était un i)rogrès important ; elle pi'rmettra, en outre, pour l'avenir, de g'rouper les régions qui ont des pressions semblables.
Ces faits prouvent que, s'il existe un rapport entre la Météorologie équatorialc et le Soleil (et aujourd'iuii l'ignorance seule excuserait les doutes), torce nous est de pousser plus loin nos conclusions et de les étendre à la Terre entière. Sans doute le problème devient excessivement complexe lorsque nous sortons de la ceinture tropicale où tout se passe d'une façon régulière ; mais d'autre part, nous saxons, grâce aux études de Brùkner, qu'il fan^t admettre, même pour nos régions, un cycle météorologi- (|ue de J5 ans environ. Les travaux de Brùkner a\ aient été entrepris sans idées préconçues et la déeoinerte de c« cycle repose sur des bases de statistiques purement météorologiques. Or, il se trouve
qu'en outre des cycles solaires éloig-nés de j i an& ou de 3, 7 ans, M. W. J. S. Lockyer a mis en évidence une longue période de 33 -ans environ concortlant assez bien avec celle de Brûckner qui, cyailleurs, n'axait pas été ^fixée définitivement. Vouloir "ne pas voir le rapprochement qui existe entre la grande période solaire et le cycle de Brûckner, c'est, comme nous le disions précédemment, se mettre un bandeau sur les veux.
M. Lockyer a publié, il y a quelques années, un tableau des pluies en différents endroits de la Terre depuis l'époque oii sont commencées ies observations. 11 est de toute évidence que l'action solaire se fail sentir non seulement dans les régions équatoriales, mais encore dans nos latitudes élevées. J'ai tracé uiie courbe analogue pour Paris en me servant des nombres donnés en 1885 par M. Renou du Bureau central, depuis 1800. La concordance avec la courbe moyenne des taches est frappante en ce sens que tout grand maximum a une influence sur la courbe des pluies dans les années qui suivent.
A Rothcsay, en Ecoç^e, l'accord est encore plus parfait, puisque non seulement la relation est évidente ejiitre la pluie annuelle et le nombre des taches, mais qu'on la retrouve avec plus ou moins de netteté dans les pluies tombées pendant certaines parties de l'année, en été. par exemple.
A Londres, comnu :'i Taris, la concordance n'^est pas aussi absolue ; il est difficile de trouver l'action de la période undécennale des taches sur la pluie, mais le cycle de Brûckner est très apparent. Si comme Ta fait M. Archibald Douglas en 1903, on
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tlispose les nombres qui représentent la (|uantité des pluies londonniennes depuis 1813, de la façon indiquée par Brïickner, on trouve que non seulement il existe une succession de périodes sèches et humides, mais que ces variations ont une influence sur le rendement des céréales dans les Royaumes-l^nis.
A Bruxelles, on retrouve les mêmes périodes sèches et humides. Il en est de même dans le centre de la France où j'ai pu tracer la courbe des pluies pour Bourges depuis plus de quarante ans.
En igo2, M. M. B. Subha Rao de l'Observatoire de Madras montrait que pour les pluies de Madras, de ATalabar, des Cihats occidentaux, de Ceylan, le mininium de pluie arrive presque exactement dans l'année de minimum de fréquence des taches, la différence étant seulement de une ajinée dans un petit nombre de cas. Il trouvait en plus que le maximum de pluie a lieu aussi quand se produit le maximum de fréquence des taches, toutefois la différence peut .s'élever à deux ou trois ans.
î.a même année, au mois de juin, M. I.ockyer Imuvait par l'examen des observations italiennes des protubérances sur le limbe du Soleil depuis 1871, f|u'en plus de la période undécennale il existe des mnxima et des minima secondaires h âvs intervalles de 3 ans et demi. Cette oscillation ne se retrouve pas dans la surface totale tachée fhi Soleil, mais elle se présente dans les latitudes des taches, de sorte qu'une auq^montation dans l'activité protubérantielle est associé-e :'i une diminni'"" -l»^ Inlitude de la surf-M^e tachée.
i>r, dans la courbe annuelle des pluies h Marlras,
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on i<'tr()ii\c cette pciiodc <lt' roiirti' cliurc plus apparente même (|iic la période undéfennalc.
Kn 1005, ]\T. IT. Cloiioh, du Hureau météorolog-i- (|ue de Wasliins^ton, arrivait à la ronclusion (pic h; cycle solaire et méléorolog^ique de 35 à ^(V aiUs va-rie en long-ueur pendant une période de 300 ans.
Déjà en juin 1902, M. Thos. W. King'smill a\ait remarqué une apparente coïncidence entre les périodes de taches et les périodes plus long"ues de la pluie et de la famine dans le nord de la Chine. Reprenant phrs tard la même étude en v ajoutant les observations faites dans le Sud de la Chine il arriva à i]vs conclusions Tort intéressantes :
« On trouve en effet dans les Annales des documents assez étendus sur la pluie, les famines et les taches <lu Soleil depuis l'année 620 jusqu'à l'année 1643, t-ouvrant une période de 1023 ans, documents recueillis par M. llosie en 1877. Evidemment les observations des taches, faute d'insliaunents, sont très frai^mentaires, ccpenilanl on \ découvre à première vue la période undécennale i\rs taches d'une durée movenne de 1 1 0S5 ans et (|ui, proloni^éc» pour les temps modi-rnes, se raccoi'de suflisamment bien avec les données européennes (]u siècle dernier.
« I/examen de ces documents solaires et météoroloq-iqu(;s coniluit à admettre plusieurs périodes de très longues durées.
Il l.a première semble couvrir les trois périodes de taches 664-697, bien qu'elle ne soit pas aussi apparente que les autres. La seconde couvie la période similaire du maxiimnn de 963 au maximum de 996 où en plus de deux années de sécheresse dans la
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Cliiiic septentrionale, 961 et 962, nous ne trumons pas moin,s de. 23 années sur 33 caractérisées par des sécheresçes excessives dans une ou plusieurs des provinces du nord.
'< La troisième couvre les périodej^ 1262-1 2()=,, où, en plus de l'année antérieure 1260, il faut noter 21 années de sécheresse dans les mêmes provinces.
« La quatrième est comprise entre les maxima de taches de 1561 et 1594 ; bien que moins marquée que la seconde et la troisième, cependant elle renferme 10 années de sécheresse en plus des années sèches préliminaires de 1557 et 1558.
« La cinquième période à longue durée doit donc couvrir le cycle de sécheresse également bien marqué qui, commençant vers l'année 1860, s'est continué jusqu'à la fin du siècle. »
Ce cycle de 300 ans correspondrait à 27 périodes undécennales de 1 1 ans et à 9 périodes de Brûckner.
Les grandes crues qui viennent d'éprouver si cruellement la France donnent à cette question de la périodicité des phénomènes météorologiques et de leur relation avec le Sf)leil un renouveau d'actualité.
Nous avons vu que dans la plupart <\cs stations tropicales, les périodes de sécheresse et d'humidité alternent selon un cvcle qui suit pas à pas.l'aclivilé solaire.
Comme je l'ai montré il y a quclc]ues années, aux latitudes élevées, surtout dans les grandes étendues continentales, moins soumises que les autres à l'influence d'un climat maritime, le transport de la vapeur d'eau, due h l'évaporation provoquée par le
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Soleil, met un temps notable à s'effectuer. Danj? ces contrées, les maxima de pluie, bien que séparés par un intervalle égal li celui du cycle solaire, ne coïncident pas avec les maxima de taches : il y a un relard dans les courbes, une sorte de décalage.
Au centre de la France, par exemple, oi^i j'ai pu réunir des observations depuis 1870, le phénomène est nettement marqué. Voilà pourquoi, soit dit en passant, le's inondations de la Loire, fleuve qui reste en entier dans le centre de la France, ne coïncident pas a.ec les maxima d'activité solaire, tout en présenta •■ des intervalles assez réguliers.
(■' 1 ainsi que le maximum des taches de iSiGa :\]V' :^' 'les crues ât la Loire en 1826 ; celui de 1820 ci: 18 ^r, ; (-chii de 1837 en 1846 ;.cclui de 1848 en : '5() ; celui de 1860 en 1866 ; etc., etc.
Ce rapport entre chaque pliase d'activité solaire et la quantité de pluie n'est cependant^ pas toujours aussi marqué. Kn examinant d'une façon générale les statistiques de pluies dans le monde entier, on s'aperçoit vite qu(^ c'est la grande période solaire ~rfe trente-cinq ans environ qui influe particulièrement sur le phénomène de la condensation pluvieuse, et par conséqiuMit sur le niveau des lacs et les inondations des fleuves.
La Seine va nous en donner un nouvel exemple. Les grandes crues de ce fleuve, celles de 1S02, 1807, 1817, 1850, 1872, 1876, 1879, 1-882, 1883, 1910 tombent toutes sans exception. pendant des périodes réglées par Tactivité solaire.
Après le grand maximum de 1870, il y a eu conuue une sorte de nulsnlinn pluvieuse à partir de 1879,
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Voilà pourquoi, dès 1903, alors qu'on attendait lugrand maximum des taches vers 1906, j'ai pu annoncer et prévoir la période humide qui nous a envahis.
Les crues de 19 10, si déplorables à tous égards, ne seront sans doute pas les seules que nous faisait prévoir l'activité du Soleil portée à son comble pendant les années 1905, 1906 et 1907.
Ces conclusions, je les ai publiées un peu partout : dans la New York Herald (janvier 1904), sous le litre L'activité solaire ci les pluies ; dans l'Almanach .Hachette de 1905. „ù j'ai donné la courbe des pluies en prévision.
« Le Soleil, diSais-je à cette époque, va subir comme dans la hèvre une hausse de température. L'évaporation des océans sera plus forte. Des 'précipitations aqueuses auront lieu et les pluies redoubleront d'intensité jusque vers 1918 avec un maximum vers 1912. »
Kn décembre 1903, jai Imi présenter à l'.Académie des Sciences une note dont j'ai encore le double et le reçu, et qui est restée dans les cartons d'un lionorable académicien, mort depuis, et qui n'eut jamais le temps d'en vérifier les calculs.
Bref, si toutes ces conclusions sont fondées, nous devons reconnaître que nous entrons actuellement dans une période sèche qui ne prendra fin qu'en 1935. Tels sont, résumés à grands traits, les progrès de cette question du rapport entre -les changements solaires et terrestres.
Comme nous le disions au commfencement de cette étude, la Météorologie sera une science le' jour où
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elle saura prévoir. C'est cette même idée que l'illustre Le Verrier émettait, il y a un demi-siècle, lorsqu'au moment de créer un service météorolog'ique international, il disait : « La Météorolog-ie ne paSsera à l'état de science que le jour où elle pourra prédire long-temps à l'avance la hauteur de la colonne barométrique. A l'heure actuelle, la Météorologie n'est qu'une collection de sciences reliées entre elles par des statistiques de toute nature. Il faut remercier les hommes dont nous avons cité les noms, comme MM. Stbnc, Meldrum, Balfour-Stewart, d'avoir entrepris, malgré certains métwjrologistes, de faire sortir la Météorologie de l'ornière où elle marche depuis un siècle.
(irace à la persévérance et au dévouement de sa- \ants comme M. Lockyer, on'peut dire que la véritable Météorologie vient de naître. Nous avons actuellement une base sérieuse d'opérations ; il la faut coUfServer à tout prix. La tâche est ardue sans doute, mais ne désespérons jamais. Apportons tous' les jours iK)tre pierre à l'édifice et disons-nous que derrière ces chiffres entassés sur nos registres, il y a une. cause en action, une. cause à peine soupçonnée sans (lonle, mais déjà entrevue, et qui saura un jour ou l'autre nous dicter les lois de la Météorologie de l'Avenir.
Où nous entraîne notre Soleil ?
Av^anl la dccouvcrlc de la graviLaliuii universelle la question du mouvement propre des étoiles et du Soleil n'était probablement jamais venue ti l'idée d'un astronome.
Théoriquement le lait ne pouvait même pas se supposer, et pratiquement, l'eijt-on admis (/ pi-iuri, il semblait dépasser tous les moyens d'investigation.
En réalité on avait, semblait-il aux observateurs, de bonnes raisons de croire à la fixité des points stellaires. Ptolémée n'avait-il pas indiqué plusieurs groupes <.le trois étoiles nettement alignées dans une même direction. Or, depuis les temps les plus reculés ces positions étaient restées idenliqvies, donc le ciel ne changeait pas.
Cette conclusion, Riccioli l'admettait presque à l'égal d'un axiome, car lui aussi avait trouvé bon nombre de combinaisons d'étoiles réparries suivant des (boites. Il en cite vingt-cinq qu'il avait observées pour sa part ; en y regardant de plus prés, il eût pu en déceler bien davantage.
Cette ignorance du mouvement relatif des corps célestes avait une excuse : toutes les observations étaient faites à l'œil nu, il était donc bien difficile d'arriver à une approximation môme grossière', ( i un changement de un tiegré dans les positions an-
ciennes fût certainement resté inaperçu clans tous les cas où la distance des astres observés aurait dépassé l'intervalle de 30 degrés.
La vieille croyance de la fixité absolue des étoiles semblait donc parfaitement fondée et même prouvée par l'observation. Aussi voyons-notis Copernic et Kepler eux-mêmes supposer les étoiles absolument
fixes.
Mais Newtoii vint et posa son fameux principe : les choses se passent comme si les corps s'attiraient en raison directe de leur masse et en raison inverse du carré des distances. Dés lors, théoriquement, aucune molécule de matière ne pouvait rester en repos dans l'univers., Les étoiles, le Soleil, tous- les astres devaient se mouvoir plus ou moins rapidement à travers l'espace. Mais ce qu'il était facile d'imaginer en théorie, il fallait le prouver par l'observation.
Halley, le premier, soupçonna, en 1678, les mouvements propres d'Aldébaran, de Sirius et d'Arcturus. En comparant les observations des premiers astronomes d'Alexandrie avec celles des temps plus récents, il fut amené à conjecturer que ces trois étoiles s'étaient avancées lentement vers le Sud.
Evidemment la conclusion de Halley ne p(ju\ait être bien précise étant donnée l'imperfection des nombres lui servant de base. Cependant l'idée était lancée, il ne restait plus qu'à accumuler les matériaux pour la confirmer. C'est ce que fit Jacques Cassini, en 1738. Dans un mémoire à l'Académie des Sciences il montra que la comparaison des observations de la latitude d'Arcturus faites par lui à l'Observatoire de Paris en 1738, avec les positions
trouvée; ; ir/Riclier dnu^ son xoya^c ,'i C";iy(iiiii . n ioj2, prouvait d'une iaçon certaine qu'en 66 ans Arcturus s'était rapproché de l'écliptique de 2' cnvirt)n. Les observations de Flamsteed à Gr<x;n\\irli en (')go ne firent que confirmer ces conclusions.
Toutefois lui doute rc^stait qu'il fallait lever à tout prix : l'intervalle entre Arcturus et récliptique ;ivnit diminué, cela n'était pas contestable : res;-nf :i ^1- \i)ir lequel des deux s'était déplacé.
C'est alors que pour trancher la question, Cassini eut l'idée d'en appeler à 'iVcho-Brahé. Sans doute k'S observations de cet astronome dataient de i5>"^4, environ, elles avaient été faites à l'ni] nu, mais e!l's étaient infiniment .supéri(>ures aux grossières aj)proximations de Ptolémée et de ses contemporains, pour cette raison que Tvcho-r>rahé s'était ser\ i d'iiist rinuents de mesure d'une précision ;mssi i^'rande ,que possible à son époque.
Cassini : observait en 773'"'. ^ ' l-à-diri; r 54 ans après Tycho-Brahé ; or, il fut manifeste que pendrmt ce long- intervalle la latitude d'Arcturus avait diminué de 5'3" tandis que l'étoile y, Rouvier située d.ins le voisinage n'avait éprouvé aucun déplacement si lisible dans le même espace de tenips. Ainsi, <lès lors que l'étoile de comparaison n'avait pas varié, il fallait conclure au déplacement réel d' Anlunrs cl non à celui de l'écliptique.
Cassini arrive à !,! même conclusion, pour l'étoile Sirius dont le déplacement avait été signalé' par Flalley. Il va même plus loin puisqu'il reconnaît dans plusieurs étoiles des variations de longitude. Il signale en particulier le cas curieux des trois plus
.belles étoiles de la conslcllation de l'Ait^le y, a, p, rangées presque en lig^ne droite par ascensions droites croissantes, la plus brillante étant au milieu dvs deux autres. Or y. s'éloigne de ^i pour se rapprocher de •;, si bien (jue dans un avenir éloigné, la disposition sera changée, on aura y. •; '^ ; la plus belle étoile sera devenue extérieure aux deux autres.
Ainsi, après les recherches de Cassini on ne peut plus douter que les étoiles soient animées de mouvements propres ou particuliers très différents les uns des autres. L'ancien dogme de la hxité des étoiles a sombré ; il ne reste plus qu'à accumuler les observations de position pour augmenter le nombre des mouvements propres connus. Dès lors le facteur temps devient une donnée fondamentale du problème au même titre que le facteur précision dans les observations.
Les mouvements propres des étoiles ont conduit les astronomes par une conséquence toiite naturelle à la découver1(> fhi mouvement réel de irotrc^ soleil dans l'espace.
Kn les étu<liant, il semble en effet naturel de se demander s'ils ne sont pas précisémeni ime consé- (|uence de notre propre déplacement.
O;- nous savons depuis longtemps que le mouvement de kl Terre autour du Soleil a ime répercussion sur toutes les étoiles : c'est l'aberration, phénomène en vertu duquel tous les astres paraissent décrire annuellement de petites ellipses dont le grand axe est constant. Cependant -à cet effet s'en ajoute un second dit de parallaxe annuelle séculaire, qui se poursuit toujours dans le même sens et qui dépend précisé-
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imiit (lu \ Cl iuiljlv cntrainfinciil (|uc suhil If .-.}. pleine sohiii-f à travers rcspace.
Le problème se complique donc étrangement (I il est facile d'en concevoir toute la difficulté.
Si le Soleil était seul en mouvement, les étoiles tlcmeuiant en repos, les résultats observés dans les (l*j»placem(Mits apparents de ces dernières sur la voûte céleste seraient simples et laciles à intcrpréti'r. (."Iiac|UL' étoilt". semblerait voyag^er yil arrière le long' d'un grand cercle de la sphère passant par deux, points opposés, l'un indiquant la direction vers laquelle tend le Soleil, l'autre celle d'oia nous venons. Ainsi toute:-, les étoiles sembleraient se diriger par un effet de perspective vers un même point du ciel ; et c'est l'endroit diamétralem.ent opposé, celui qu'on appelle apex ou point de mire solaire, qui nous indiquerait le point vers lequtT nous nous dirigeons.
Pour chaque étoile en particulier, la valeur du déplacement varierait alors en raison inverse de sa distance, et en raison directe du sinus de la distance angulaire de rapex>-^ax conséquent, en détermiriant la parallaxe annuelle, même d'une seiile étoile dérivant ainsi sensiblement, non seulement nous pourrions connaître la vitesse en kilomètres par seconde (.\u mouvement du Soleil, mais nous en arriverions à déduiie par un simple calcul, d'après la quantité relative de son mouvement apparent. le parallaxe de toute autre étoile dérivant d'une façon relative.
Malheureusement, les étj^les ne sont pas au repMJs ; 'lies ont des mouvements "propres souvent plus rapides que celui du Soleil ; les effets de perspective sont donc ainsi en grande partie masqués, et cependant
ils subsistent. Il est matliérnatiquemcnt certain que chaque étoile, quelle que soit sa vitesse propre, réfléchit le mouvement du Soleil suivant la position qu'elle occupe par rapport à lui. Dès lors, ce (|ue l'on appelle « h mouvement propre >' (.l'une étoile se eompose de deux'parties : l'uni' apparente et chu- au mou- \(Miu'nî ilu St)leil, l'autre apparltmant réellement à Téloile. C'est (ctte partie du mcnncniLiit <lue à la marche de notre Soleil dans l'espace qu'il s'ag'it de retrouver dans toutes les étoiles ayant un mouvement apparent "sensible. Le problème, on le voit, est extrêmement complexe et il a fallu le génie de William Hefschel pour en esquisser la solution.
Longtemps auparavant cependant, Fontenelle avait couru l'idée de la possibilité de ce mouvement lie translation du Soleil : " Toutes les étoiles fixes, dil-il, sont autant de soleils, centres, comme notre Soleil, chacun dans son 'tourbillon, mais centres seulement à peu près, et qui peuvent se mouvoir autour d'un autr(> point central général. Le Soleil pourrait lui-même se mouvoir de cette façon ».
Mais en 1 74S, Biadley fut beaucoup plus précis : (i Si l'on conçoit que notre système Solaire change de place dans l'espace absolu, il pourrait à la longue en résulter une variation apparente dans la distance^ angulaire des étoiles fixes ; alors, la position des ét'oiles voisines étant plus affectée que celle des étoiles très éloignées, leurs situations relatives pourront sembler altérées, bien que toutes les étoiles soient restées réellement immobiles. D'autre part si notre système est en repos et quelques étoiles animées d'ini mouv,e;nent, leurs positions app^/ente^ varieront
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réellement d'autant plus que les mouvements seront plus rapides, plus convenablement dirig-és pour être bien vus et que la distance des étoiles à la Terre.se trouvera moindre. Mais les positions relatives des ('•toiles sont ainsi soumises ii tant de causes de chang«'ment que, si l'on considère la distance énorme à laquelle certains astres sont placés, on adiiiellra sans ditlicullé f|ue la découverte des lois <lc ces chani^enienls apparents nécessitera les ()l)ser\ ations de beaucoup de siècles ».
Le mouvement du système solaire dans l'espace taisait, partie du système cosmique que Thomas \\'ri<4ht proposa dans sa théorie de l'L'nivers pu1)liéc en 1750. D'après lui. le Soleil avec son corlèi^e dt," planètes et toutes les étoiles chi lirmament, sont i-n continuel mouvement.
Bn 1760, Mayer pour la première fois essayait de déduire un résultat certain de l'examen des mou\emenls propres des étoiles ; ses recherches sur ce sujet sont contenues dans un mémoire coinmuniqué à rA(\-idémie des Sciences de Gottinj^en et inséré plus tard dans le premier volume de s<\s « Opéra inedita » paru en 1771. Après avoir dressé un cataloji^ue des mouxcments propres de 80 étoiles, il montre qu'on peut éjjalement expliquer ces mouvements, soit en imag-inant les étoiles animées de mouvements réels, soit en les supposant fixes et en admettant r|ue le .Soleil mobile entraîne avec lui la Terre et les autres planètes. Dans cette dernière hypothèse, les constellations vers Ic-squelles se dirige k- Soleil doivent augmenter graduellement de dimension, tandis que les constellations opposées diminuent. « C'est
ainsi, ajoute-t-il, que dans une forêt, les arbres à la rencontre desquels marche le promeneur lui semblent prog-ressivement s'écarter les uns des autres, alors que lès arbres situés à l'opposé paraissent au rontraire,se rapprocher ». Toutefois dans sa-conclusion il maintient que rien dans les mouvements propres observés ne fournil la preuve d'un déplareinent (juelconque cki Soleil.
L'année suivante (1761), Lambert dans ses Leiin-s cosmologiques, envisage la possibilité du fait (pie toutes les étoiles, y compris le Soleil, aient un mouvement dans l'espace ; mais pour lui le mouvement de rotation du Soleil sur son axe n'implique pas nécessairement un mouvement de translation. VA Merlan qui adopte les mêmes idées écrit en 1770 î « Comme le déplacement apparent des étoiles dépend du mouvement du Soleil aussi bien que de leur mouvement propre, il y aura peut-être un moyen de conclure de lii vers quelle région du ciel notre Soleil prend sa course ».
Lalande soutient avec raison que le mouvement de rotation ive va pas sans le mouvement de translation : « Le mouvement de rotation du vSoleil, dit-il, a dû être produit par une impulsion qui n'était pas dirigée vers le centre de gravité de l'astre ; mais une force aiiTsi dirigée n'engendre pas seulement un mouvement giratoire ,un mouvement de translation est la conséquence tout aussi nécessaire de son action, en supposant que le Soleil, déjà condensé dans sa forme actuelle, reçût un choc qui lui imprimât le mouvement de rotation ».
Kn 1783, William ITerschel étudie la question et
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arrive à une conclusion diainétralement opposée à celle de Mayer. Ses recherches portent d'ailleurs sur les mouvements propres de sept étoiles brillantes, déterminés par Maskelyne : Sirius, Castor, Procyon, PoHux, Rég"ulus, Arcturus et Altaïr, Ces données semblaient indiquer que le système solaire s'av;incf vers la constellation d'Hercule en un point situé à 257" en ascension droite et + 25" en déclinaison, soit un peu au Nord de l'étoile À Hercule.
L'illustre astronome revint bientôt sur ses premières recherches. En 1805, il présentait à la Royal Societv un second mémoire sur le mouvement du système solaire. Son étude était basée cette fois sur !(• catalogue des mouvements propres de 36 étoiles publiés par Maskelyne en 1790. 11 fixa l'apex solaire en un point situé à 245" 52' 20" en ascension droite cl 49" 38' en déclinaison boréale. Ce résultat diffère ronsidérablement de celui auquel il était arri\é dans ses premières recherches : ces diverg-ences sont bien (]r nature à nous montrer la difficulté du proljlèn'ie.
Cependant la plupart des meilleurs astronomes de l'époque refusèrent d'adhérer aux conolusions d'Jlerschel. Biot dans la seconde édition de st^n Asti-onomic pJiysiqnc publiw; en i<Sri, après avoir étudié les mouvements propres de plusieurs étoiles, obtenus .par la comparaison des observations de Bradiey et Mayer avec celles de Maskelyne et Piazzi, fut amené à ronehne (|u'il n'existe pas de raisons suffisantes pour admettre que le système solaire se meut dms une direction déterminée.
Bessel dans ses Fitndaïuciiin AsI rnnotniœ publiés en 181S nrrivait'à la hiême cnncUi'^ion : il n'v aurait,
d'apri's lui, aucune évidence prépondérante en faveur de la direction supposée du Soleil vers un point de la constellrition d'Hercule. « On peut trouver, ditil, plusieurs points de la sphère céleste, assez élpii^nés les uns des autres, luêiTic diamétralotnent opposés,, vcr-s lesquels vont œnverg-er les directions de* moLivemen.is prf)pros d'un assez o^rand noniljrc d'éloiles ; mais il reste toujolirs trop ch- mouvements propres f-n dehors pour ciu'il soit possible de préférer avec certitude un point de concours aux autres ».
Burckhardt, Sir John Herschel et beaucoup d'autres, 'sans vouloir s'astreindre à démontrer la lég'i- 1 imité i\os C(mciUsions de "Rosscl, ]i:irta!^'-e:iient la mrme incrédulité.
Mais l'apparition en 1837 d"un(^ thèse présentée :\ l'Académie de .Saint-Pétershouri,"- par Aro-elander chang^ea l'aspect de la question. AV'illiam Mersdiel avait basé ses caler' ^ sur un très petit nombre d'étoiles ; Arî^elander • ■■;ul :i. sa disposition' 390 étoiles douées de mouven-- nts propres déterminés avec la plus scrupuleuse ex -ctiludc par la comparaison des observations de B'-i-.lley avec celles qu'il avait luimême exécutée- ■■ Abo en Finlande. Il trouva ainsi pour la position du point du ciel vers lequel le Soleil se dirii^e (rapportée à l'équinoxe moyen de 1792)
Ascension droite Déclinaison
Ce résultat déduit d'ime méthode fondée sur l'un dfs principes les plus délicats des sciences mathématiques, présente un tel accord avec la grossière détermination d'Herschel en 1783, qu'il fit en grande
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partie disparaître les doutes que certains nourrissaient encore au sujet des conclusions du g'rand astronome hanovrien.
Besscl, en 1843, à propos d'une bio^^rapiiie d'Herschel, abordait de -nouveau la C|uestion. Sans se rendre entièrement, il reconnut pourtant que le travail d'Argelander présentait de plus nombreuses ^'^aranties que toutes les déterminations antérieures.
Peu après, Otto Struve, en basant ses recherches sur les mouvements propres dv qoo ^étoiles environ, fut conduit à choisir coiume direction, de l'apex pour l'époque 179- :
Ascension droite iJéelinalson
« Le mouvement du système solaire dans l'espace, écrivait-il dans ses Etudes d'astronomie stellaire, est dij-ig-é vers un point de la voûte céleste situé sur la lig"ne droite qui joint les deux étoiles de troisième g'randeur t. et y. Hercule, h. un quart de la distance apparente de ces étoiles à partir de - Hercule. La vitesse de ce mouvement est telle que le Soleil, avec tous les corps qui en dépendent, avance annuellement dans la direction indiquée de 1,623 fois le rayon de l'orbite terrestre (ce qui donnerait d'après la valeur actuelle de la parallaxe solaire 242600000 kilomètres) avec une erreur de un septième en plus ou en moins ». D'après cet astronome, l'espace, parcouru par le Soleil en une année sous-tend un arc égal h o",33g2, vu à la distance moyemie des étoiles de première grandeur.
Or il fixe la parallaxe ntineniiL di:> ru»iltr> de
cette classe à o",209, ce qui lui permet de conclure que l'espace parcouru annuellement par le Soleil depasse le rayon de l'orbite terrestre dans la proportion de o",3392 à o",209. C'est ainsi qu'il trouve que l'espace absolu traversé par le système solaire dans le cours d'une année, est de 1,623 rayons de « rorl/ile terrestre, ce qui équi\'aut à 242600000 kilomètres.
Sans nous arrêter à parler de toutes les autres déterminations dont chacune se servait d'un groupe spécial d'étoiles et dont quelques-unes se servirent aussi des oncuvements stellaires observés dans l'hémisphère austral, qu'il nous suffise de rappeler ici que le mouvement splaire seul fut' suffisant pour rendre compte des mouvements propres des étoiles employées et qu'il convenait dis lors de rechercher s'il n'existait pas des mouvements systématiques des ' étoiles de nature à expliquer les discordances susdites comme ducs à la diversité même des groupes d'étoiles choisis.
De cette façon l'étude du mouvement propre du Soleil devenait d'une grande utilité pour la découverte des lois qui ont présidé à la construction de l'univers sidéral. On en vit une preuve, p. ex., en 1905 quand MM. Dyson et Thackeray à Cireenwich basèrent leurs recherches sur les mouvements propres des étoiles circumpolaires de Groombridge. Traitant séparément les étoiles du premier type spec- tral et du second type, ils obtinrent dans chaque cas des directions nettement différentes pour la route du Soleil.
Ainsi il existe dans le ciel des groupés particu-^
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licTs dY'toiles de composition diverse, et qui suî- \ciU des directions propres ; nous allons voir que des études tout à fait Indépendantes des mouvements propres stellaires démontrent ce fait d'une façon en apparence irréfutable.
Au début du siècle, en effet, le professeur Kapteyn de Groning^ue, après une discussion approfondie des mouvements des étoiles de Bradley arrivait à cette conclusion que ri'nivers stellaire est formé de deux coyrants d'étoiles qui se pénètrent mutuellement et que toutes les étoiles examinées appartiennent à l'un ou l'autre de ces deux systèmes.
A la même époque et tout à fait indépendainment, M. H. C Plunimer, de l'Observatoire de l'Universrité d'Oxford, faisait remarquer que les faits connus indiquent l'existence de plus d'un univers.
Cependantj^ k l'Observatoire^ d€ Greenwicb, MM. Dyson et Thackèray faisaient une nouvelle réduction des mouvements propres des étoiles du catalogue de Groombridge. Le nombre des étoiles comprises dans ce catalogue est d'environ 4200, toutes sont situées dans une zone distante de moins de 38" du pôle nord. Devant cette masse de matériaux très précis, M. Eddington résolut de reprendre les recherches de Kapteyn. Il arriva ainsi à la conclusion que les deux courants de Kapteyn se retrouvent dans tous les cas et que toutes les étoiles, jusqu'au moins la grandeur 9,5, au nombre de plus d'un demi-million, sont comprises "dans la théorie. Les étoiles de l'un des courants semblent venir d'un point situé à 270° en ascension droite et -I- 18° en déclinaison, tandis que l'apex du- second courant devrait être placé
à 112° 30' en ascension droite et +58° en déclinaison. Notre vSoleil semble appartenir à ce second courant. M. Eddington a déterminé également le mouvement du Soleil par rapport aux deux courants combinés el a trouvé comme coordonnées de l'apex .solaire :
Ascension droite Déclinaison boréale
Cette position naturellement se trouvait très voisine de l'apex du pja;mier courant.
En 1908, le prol'es.seur Kobold, de l'Observatoire de Kiel, a repris le problème des courants stellaires et sa conclusion est venue confirmer d'une façon j^énérale les résultats précédemment obtenus.
Li'originalité de son travail a consisté surtout h mettre en lumière une erreur systématique introduite dans toutes les déterminations des savants qui avaient antérieurement recherché la position de l'apex, solaire. Il est évident que cette erreur doit être assez g'rande si le Soleil se meut en même temps qu'un courant d'étoiles, .sorte d'essaim voyageant de concert avec lui. Or, c'est précisément ce qui résulte de l'étude des' mouvements propres de 2 262 étoiles. La nouvelle méthode a permis de fixer la position de l'apex solaire au point qui a pour coordonnées
Ascencion droit Déclinaison boréale
Ce point est situé dans la Voie Lactée et très proclit du radiant de l'un des courante, du professeur Kapteyn.
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Quanl à la vitesse avec laquelle le système solaire se dirig-e dans .lespace, la méthode suivie jusqu'en ees dernières années ne pouvait donner que des renseig-nements peu précis et subordonnés à diverses hy- OMihèses plus ou moins justifiées. Il fallait connaître, exemple, les distances des étoiles étudiées ; or, ces dis'tances ne pou\ aient être fixées que très précairement, et encore pour certaines classas d'étoiles seu-' Icnient.
(). Struve avait trouvé par l'examen des mouvements propres de 392 étoiles, que la distance parcourue par le Soleil en une année est égale à la distance moyenne des étoiles de première grandeur divisée par 600000. Or, la parallaxe moyenne des é'toi- Ics de la première grantk-ur serait d'après Elkin de (),o8c) seconde d'arc, ce qui correspond à une distanci- d(.' 2317500 fois environ la distance du Soleil à la Terre. Par conséquent la distance parcourue par le Soleil en une année serait environ quatre fois la distance du Soleil à la Terre ou à peu près les deux tiers de la vitesse- de la Terre sur son orbite autour du Soleil. Or, comme cette dernière vitesse est d'environ 29 kilomètres à la seconde, nous avons pour la vitesse du vSoleil dans l'espace environ 19,3 kilomètres par seconde. Avec la méthode dv vStruve, d'autres astronomes ont trouvé une vitesse variant de 10 à 50 kilomètres par seconde. I-â différence de ces résultats est due surtout à notre connaissance imparfaite des distances des étoiles de différentes grandeurs.
Toutefois, Kapteyn et Newcomb, après avoir très perfectionné les méthodes de leurs prédécesseurs,
s'accordaient à fixer à 16 kilomètres par seconde la vitesse approximative du voyage solaire.
Cependant, depuis une vingtaine d'années, on possède une méthode plus directe pour résoudre cet important problème. Cette méthode repose sur ce que l'on appelle en physique le principe de Doppler-Fizeau. Rappelons brièvement en quoi il consiste.
Christian Doppler, professeur do mathématiques à Prague, montra en 1842, que la couleur d'un corps lumineux, comme la hauteur du son émis par un corps, doit varier suivant que le corps s'approche ou s'éloigne. En voici la raison : la couleur et le son considérés subjectivement ne sont que des effets physiologiques, dépendant, non de la longueur d'onde absolue, mais (hi nombre d 'ondées entrant dans l'œil ou l'oreille dans un intervalle de temps donné. Ce nombre, il e^t facile de le voir, doit augmenter si la source lumineuse ou sonore s'approche de nous ; il doit au contraire diminuer si la distance de cette même source va en augmentant. Dans le premier cas, le corps vibrant pres.se les uries contre les autres les ondes qui émanent de lui, ces ondes se superposant d'une façon de plus en plus dense ; dans le second cas, le corps s'éloignant, les ondes se raréfient et l'espace occupé par un nombre idenli<|ur d'ondes se trouve ainsi augmenté.
Imi ce qui regarde le son, tout le monde peut se convaincre de la réalité de l'effet prédit par Doppler ; il suffit <l'écouter le siffiet d'une locomotive franchissant vme station en pleine vitesse. Le son, de plus en plus aigu, à mesure que la machine se rapproche, baisse ensuite très rapidement dès qu'elle s'éloigne.
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Cependant Doppler ne réussit pas à appliquer son système au mcnivement des astres. L'étoile en se rappriH-hant, dexait changer de couleur, croyait-il ; perdre la lumière roug'i-, par l'xeniple, et dexcnir oraiig'éîe ou jaune; en s 'éloignant , au C()nlrair(\ elle perdait le violet (|ui tU'\'en;ut bleu ou vert ; d'où un rlian'g'<-ment général de couleur de l'étoile. Tliéoriv'|uement, le fait n'est pas douteux ; mais, en piatique, il est impossible d'appliquer le critérium au Soleil ou aux étoiles, parce qu'elles brillent d'une lumière continue. Leur spectre entier se déplace légèrement dans un sens ou dans l'autre sur l'échelle de réfrangibilité ; certains rayons normalement visibles passent dans l'ultra-xiolet ou l'infra-rouge ; d'autres, au contraire, invisibles en temps ordinaire, sont vus <^, l'une des (^trémités du spectre ; mais, de toutes t'aaons la somme totale dvs impressions sur la rétine restcî la même.
Fizeau, en 1848, montra cependant comment on pouvait appli(|uer le principe de Doppler. Dans le .*;prc1 II', lii-i! rem;ir(|uer, il n\ :\ p;is que les couleurs à 'Considérer ; nous obserxons encore une série de raies qui, normalement, 0(-cupent une certaine position facile h déterminer d'une façon très exacte ; (hms certaines conditions de mouvement, ces raies doivent suivre la dérivation g-énéral*:^ du spectre et se déplacer, soit vers Je rouge, soit vers le violet. Il suffit donc de mesurer ce faible déplacement poUr savoir de "combien le <-orps observé se meut vers nous ou flans une direction opposée.
En fait, 'le p'rincipe appliqué aux étoiles s'est montré, ces d.ernière;s années surtout, d'une très gfrande
utilité ; il nous a môme indiqué les vitesses radiales des astres, autrement dit, leurs mouvements sur li lig'ne de vision. Il permet ainsi, même pour les étoiles ayant un mouvement apparent perpendiculaire au noire, de détcnniner la composante réelle de oc mouvement.
Dans l'étude de la marche du Sok-il, ij était dés lors possible d'arriver à des chiffres absolus relative ment précis. II suffisait, m effet, de comparer la vitesse radiale moyenne d'un g'rand nombre d'étoiles situées dans la direction suivie par le Soleil avec la vitesse radiale des étoiles que nous lais.soris derrière nous. Les mouvements de rapprochement doivent, dans l'ensemble, dominer dans le premier cas ; les mouvements d'éloignement dons le second ;' la' moitié de la différence nioyenne représente alors la vitesse de transport de nôtre s^'stème relativement aux étoiles (Miiployées pour la comparaison. Peu importe d'ailleurs la distance des objets considérés ; les effets jjroduits par le rapprochement ou l'éloig-nement sur la lumière émise par, les astres en mouvement étttnt physiques et réels, la distance ne les modifie pas. Qu'ils s'effectuent aux confins de l'univers sidéral ou à la limite même de notre atmosphère, ils sont les mêmes pour des vitesses identiques et quand la source lumineuse est suffisante, on les découvre avec une égale facilité.
Malg-ré sa simplicité, cette méthode ne fut utilisée^ d'une façon efficace qu'au début de notre siècle. Si les premières expériences faites à Potsdam sur les vitesses radiales de 51 étoiles ne furent à proprement parler que des tentatives, l'application du prin-
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clpe s'affirma néanmoins comme possible ot l'on fonda hur lui les plus belles espérances.
C'est ainsi que Vogel déduisit de cet essai un mouvement dt translation du Soleil égal à 12 kilomètres avec une erreur probable de 3 kilomètres en plui ou en moins. La vitesse propre de l'astre aurait, dès lors, été comprise entre le tiers et la moitié de celle tle la Terre sur son orbite >; il y avait là une certaine divergence avec les chiffres de Ot Struve et de L. Struve, qui, ,en employant les valeurs hypothétiques des distances des étoiles, avaient obtenu les i]vu\ tiers de cette vitesse.
On n'avait jusqu'à cette ép;oque observe aucun déplacement appréciable des nébuleuses ; la méthode spectroscopique, tout en donnant la possibilité d'aborder cette questicfn, pouvait en même temps fournir d'intéressantes données sur le problème de notre mouvement propre. C'est ainsi que Keeler, à l'Observatoire Lick, détermina en 1890-91 les vitesses radiales de 14 nébuleuses non résolubles en mesurant les fftibles déplacements de deux raies brillantes dans K^ur spectre. Corrigeant les observations en raison du mouvement de translation de la Terre, il a obk-nu les vitesses radiales, pour les 14 nébuleuses rapportées
au Soleil :
+ 18 kilomètres
kilomètres
fj
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Le signe I indique que la nébuleuse s'éloignr, le sig'nc — qu'elle se rapproehe : mais les ehiffies ne sont qu'une résultante, il faudrait .savoir de quelles (|uantités ils sont allectés par notre mouvement prf)pre de translation.
C'est précisément le proMème fjue Tisserand se proposa d'aborder : supposant connu le point de l'apex, il admet en principe {|ue les 14 \itesses particulières aux nébuleuses doiMut se (ompen.ser dans l'ense'mble, comme s'appliquanl à des moa\enients dirit;és dan.s les sens les plus divers : il arri\-a ainsi au chiffre de 15 kilomètres, ^peu différent en somme de relui -.qu'avait déduit Vogel dis \'itesses radiale,'? d'un certain nombre d'étoiles.
En 1901 le professeur Campbell ayant réuni a^ec le spectrograpbe Mills des matériaux suffisants, déduisit un mouvement solaire de 20 kilomètres environ par .çeconde vers un point situé à 227°3o' en ascension, droite et +20" en déclinaison. Cette vitesse se trouvait en parfait accord avec celle que venait d'obtenir M. Monck, de Dublin ; en comparant . les mouvements du Soleil à ceux de 2 000 étoiles du catalogue de Porter, ce dernier avait conclu en effet que la vitesse solaire est comprise entre t6 et 24 kilomètres par seconde..
. Cette vitesse de .:o kilomètres par seconde e.st regardée généralement comme exacte à un ou deux kilomètres près. Quant à la direction admise par Campbell, elle est plus sujette à caution parce que les 280 étoiles ayant servi de base au x^ calculs 'se trouvent, pom- la plupart, dans l'hémisphère Nord^ d'où un déplacement systématique .vers l'Equateur.
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l^n icjio, le prof^sst'Lir Stroobant lil uiu' nouvelle (iétcrniination de vitesse du système solaire dans l'espace. Après avoir discuté les solutions antérieures du lirohlème, il adopta }n dernière valeur donnée par Xeweomb pour l'apex :
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et se l^asant sur les plus récentes déterminations des vitesses- radiales des étoiles, il calcula le déplacement du Soleil dans cette direction.
De la discussion de 49 étoiles situées près de l'apex supposé, M. Stroobant a trouvé 18,75 kilomètres comme vitesse de translation de notre système, tandis Cjue 15 étoiles entourant l'anti-apex lui ont donné 21,55 kilomètres par seconde. En combinant "ces résultats, il a trouvé que, en ce qui concerne les étoiles visibles à l'œil nu, le système solaire vovag'e \'ers l'apex supposé avec une vitesse de ig km. 40 par seconde. Cette valeur est un peu infériemc à relie (10 km. Sq_T,52 km.) donnée par Campbeîl d'après l'apex (|u'il axait lui-niêmcî calculé ; elle rrprésente un déplacement annuel de 4,10 imités astronomiques. Dans son lra\ail très documenté et trè\i; consciencieux, M. Stroobant a classé de diverses façons les étoiles étudiées, donnant leurs positions, leurs g-randeurs, leurs types spectraux, etc. et il montre que les étoiles de types différents fournissent des valeur;^ diverses -pour la vitesse du svstème solaire ; ainsi 20 étoiles du type Orion donnent une valeur moyenne de 22,5 km. et semblent constituer , un svstème individuel dans l'univers stellaire.
28j LES ÉNIGMES DE LA SCIENCE
Vers la mcnic époque les piolcsseuis FrosL et Kapteyn publiaient la discussion d'une nouvelle valeur de la vitesse du Soleil à travers" l'espace : celle-cî avait été obtenue au moyen de la vitesse radiale des étoiles du type Orion. Les auteurs ne prirent que des étoiles peu éloignées de l'apex et de l'anti^apex, fixant î'apex à
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pour l'année 1875, o. Ils montrèrent en outre que les étoiles Orion sont en g-énéral à une grande distance de la Terre. Ce pourrait' être l'explication du fait que la vitesse obtenue esl de .^ kilomètres envirf)n pnr seeoiidr ])lus g"rande (|ue celle trouvée pnr Hough et Halni qui se son-t> servi d'im i:;frand nombre d'étoiles \'i)isines ; peut-être ces étoiles participent-elles jusqu'à un certain point au mou\'emeni du Soleil dnns respace.
!)ét;iil remarquable, la vitesse solaire relativement ;iux étoiles voisines de l'apex est d'une dizaine de kilomètres par seconde inférieure à la vitesse rapporter ;iu\ étoiles près de l'anli-apex, les solutions sépar-ées donnant r(\spectivemf'nt iS kilbm. 38 et 28 km. 38. D'après les auteurs cette différence serait due à ce que Iqs étoiles près de chaque point appartiennent aux deux grands courants stellaires. La valeur moyenne donnée comme résultat définitif de ec travail est de 23 km. 3 par seconde.
Le professeur Boss arrive même à un chiffre plus éle\é. Ses recherches qui ont porté sur les mouvcmenLç propres de plus de 5 ooo étoiles, uniformément
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distribuées clans le ciel entier, lui ont permis de détt^rminer la position de l'apex solaire et de faire certaines corrections aux valeurs de Xewcomb pour les précessions et pour l'équinoxe de 1874. 11 fixe la position de l'apex pour 1S75, o à
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_Vo^52 -r i«,o8 à : i',53 +34<',28-ro°,9o à zi°,28
Comme ses devanciers il trouve des positions ditl"érentes suivant les étoiles choisies, les {grandeurs, les mouvements propres, etc., mais ces positions sont assez voisines les unes des autres.
Quant à la vitesse du Soleil dans l'espace, le pro lesseur Boss- trouve, que nous pouvons adopter le chiffre de 24 kilomètres par seconde.
Ce serait là une constante tout au plus provisoire, sans doute, mais assez approchée de la réalité.
D'après lui enfin la \aleur (19 km. 9) déduite des observations spectroscopiques est sujette à des objections inhérentes' à la méthode..
L'ensemble des résultats de son travail s'est montré tout à fait défavorable à l'existence des courants sLcllaires bien définis que croient avoir découverts Kapteyn et Eddington ; les mouvements propres feraient en fait dirigés dans tous les sens.
Quelles que soient ces diverg-ences sur des points secondaires dans le sujet qui nous occupe, nous pou- \ons conclure de la discussion de toutes les données que notre Soleil nous emporte dans la direction générale de la constellation de la Lyre, probablement dans le ^•oisinag•e de Véga et un peu au Sud de cette étoile.
Notre Soleil est animé d'uae vitesse comprise entre 20 à 24 kilomètres par seconde : le chemin parcouru en une année vaut donc environ 4 ou 5 fois la valeur du rayon de l'orbite terrestre.
Si Véga n'étaif pas plus éloignée que -y. Centaure notre plus proche voisine, il nous faudrait, pour l'atteindre, voyager pendant 70 000 années en admettant le chiffre minimum, pendant 56 000 ans seulement si l'on choisit la vitesse maxima.
Mais ce n'est là qu'une comparaison, car en lait \'ég;a est près de 6 fois plus loin que y. Centaure (5,8 environ) ; il faut donc augmenter les cliiiïrcs précédents dans la même proportion et nous pouvons dire que si Vé!«a restait à la même place dans le ciel nous arriverions dans son voisinage apiès un long voyage dont la durée serait comprise intir 325 000 et 400 000 ans.
Mais (jue sont 4 000 siècles dans l'histoire des ' cieux ! Si l'humanité existe encore à cette époque, lointaine pour nous, soyez certains qu'elle verra de nou\eaux cieux et (ju'elle pourra résoudre cette autre (|uestion que nous pouvons d'oras- et déjà nous l^oser : Quel genre de trajectoire décrivons-nous ?
Ouel(|ue solution (|Uc donne l'avenir à ce nouveau ^ problème, nous pmnons toutefois être assurés (|ue (\i[Uii 400000 ans les constellations de la voûte céleste n'nuront plus aucune ressemblance avec celles que nous .avons accoutumé d'admirer.
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lùi marge de l'Astronomie physique et de la Mécanique céleste, il existe une science assez peu connue et qui a nom Cosmogonie. Empruntant les données de la première et les certitudes mathématiques de la seconde, cette science qui ne tend rien moins qu'à surprendre les secrets de l'origine et de l'évolution de l'Univers, a reflété, depuis Kant, toutes les vicissitudes de nos théories sur la constitution de la matière et les lois qui la régissent.
Kant soutient, dans la Théorie du ciel, que. la matière devait être réduite au début à un état de division extrême ; les particules les plus grosses ayant attiré les plus faibles, des masses se formèrent peu à ,pcu : ce furent les étoiles.
Notre Soleil dérive, selon lui, i\\in mécanisme analogue ; mais, ici, les choses se compliquent : Pourquoi les planètes tournent-elles autour du Soleil dans le sens même de la rotation de cet- astre ? L'auteur suppose que les éléments, dans leur chute vers le centre d'attraction, se sont gênés mutuellement — • il y a eu des déviations latérales en cours de route ; le choc, en arrivant au but, a donc
été plus ou moins tangentiel, d'où rotation finale, (irâce à c€s déviations, il s'est aussi formé çà et là des^ tourbillons dont l'ensemble, en raison des chocs, ne laissa plus subsister que des mouvements circulaires de même sens que la rotation du Soleil.
Dans cette «procession en rond de petites massesagglomérées, les plus gros objets devaient finir par englober les plus petits : l'évolution des planctcs commençait.
Une 'tentative aussi neuve et aussi hardie venait avant l'heure ; 'elle ne pouvait éveiller cju'un faible écho dans le monde savant. Kant lui-même s'orienta vers d'autres recherches et lorsque, quarante années plus tard, Laplace abordait le même sujet, l'hypothèse kantienne était tombée dans l'oubli.
On a dit et répété que le célèbre auteur de la Mécanique céleste n'avait même pas connu l'œuvre de son prédécesseur ; et pourtant, plus d'un passage de Y Exposition du système du Monde rappelle presque textuellement certaines phrases de la Théorie du Ciel. A vrai dire cependant, les points de contact sont rares et les nébuleuses de Kant et de Laplace n'ont de commun cj-ue l'étiquette.
Le géomètre français n'envisage pas l'évolution d'un milieu raréfié partant de l'état de repos pour arriver aux mouvements constatés dans le monde solaire actuel ; sa nébuleuse est une masse sphérique de gaz portés à une très haute température.
On a fait à Kant le reproche d'avoir méconnu un principe essentiel de la mécanique : " Si, dans une nébuleuse, nul mou\ement de rotation ne préexiste à l'origine, mécaniquement, on ne peut concevoir
(d'aprèi une photographié)
Grande 'Nébuleuse d'Orion
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aucun pioccssus qui aboutisse à lui coniniunitjucr cette sorte de mouvement ". L'énoncé de ce théorème suppose toutefois que la nébuleuse est soustraite à toute action étrangère. Etait-ce bien le cas onvisat^é par Kant ? C'est ce qu'il faudrait dénionln;r en toute rigueur.
Quoiqu'il en soit, I>nplace ne saurait encourir semblable reproche... pour la raison très simple qu'il se donne un. rotation initiale. Ainsi, sa nébuleuse, cju'il étend dès l'abord jusqu'à là région extrême planétaire, tourne sur elle-même en se contractant. Comme dans la célèbre expérience de la goûte d'huile (le Plateau, elle va donc s'aplatir et laisser échapper des anneaux successifs. La lupturi- de ces anneaux donnera lieu à des globes distincts qui pourront euxmêmes fournir des satellites par un mécanisme analogue.
D'après l'exposé même de Laphux-, tt)us les hkjuvements dans une telle nébuleuse, circulations et rotations, devront reHéter la rotation initiale ; ils scTont clone directs.
Kn fait, lorsque parut VExposilion du^ syslcmc du monde, en i';f)G, Soleil, planètes et satellites tournaient précisément dans ce même sens direct ; ft cette constatation faisait dire à Laplace '" (|u'il \ avait plus de quatre mille milliards à parier contre un que ceci n'était pas dû au hasard ", mais était le résultat fatal du mouvement originel de la grande nébuleuse primitive.
A ceux qui auraient objecté que bon nombre de comètes tournent dans le sens contraire à la théorie, Laplace avait une réponse toute prête : ces as-
très, disait-il, n'appaiicnaicnt pas primitivement à notre système ; ce ne sont que des intrus punis de leur témérité ; dans leur vol à travers les espaces intersidéraux, ils se sont approchés trop près de notre Soleil qui les a capturés et plies à jamais sous le joug" de sa puissante attraction.
Or, peu d'années après que Laplace eut proclamé sa théorie avec une si belle assurance, l'expérience montra que le calcul dcfi probabilités n'avait jainais mieux mérité son nom ; on découvrait des satellites i\ Uranus et à^ Neptune et, malgré les quatre mille milliards de chances contre .une que leurs mouvements fussent directs, le sort se décidait pour le sens rétrograde !
Autre échec non moins sensible : les planètes, dans la théorie de Laplace, doivent, suivant un principe connu de mécanique, tourner plus vite que leurs satellites ; or tel n'est pas toujours le cas : Phobos, le premier satellite de Mars, accomplit sa révolution en une période trois fois plus courte que la rotation de sa planète et le bord iritérieur de l'anneau de Saturne manifeste une particularité analogue.
Devant un désaccord aussi formel entre la théorie cl l'observation, que fallait-il faire? Al^andonner l'hypothèse, évidemment, ou plutôt déblayer le terrain et bâtir à nouveaux frais. Mais tel est prestige qu'exercent les hommes de génie sur les générations, que celles-ci préfèrent suivre leurs idoles que s'avouer leur erreur. En vain, les progrès d'une science nouvelle, la Thermodynamique, s'accordèrent-ils à montrer l'insuffisance des conceptions de
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Laplace ; bien que le grand géomètre eût lui même présenté son hypothèse " avec la défiance que doit inspirer tout ce qui n'est point un résultat de l'observation et du calcul ", ses disciples et ses successeurs se crurent dans l'obligation de réparer les différentes parties d'un édifice qui, manquant de solides fondations, s'écroulait peu à peu.
Comment dès lors expliquer que des mathématiciens de la valeur du regretté Henri Poincaré aient pu dire en parlant de l'antique hypothèse : " Malgré les objections qu'on lui a opposées, malgré les découvertes que les astronomes ont faites et qui auraient bien étonné Laplace, elle est toujours debout et c'est encore elle qui rend le mieux compte des faits ? "
C'est qu'en réalité, si l'auteur de la Mécanique céleste revenait parmi nous, il lui faudrait réétudièr sa théorie, il ne reconnaîtrait plus son œuvre. Celleci, en effet, comparée à l'hypothèse kantienne, marquait, à notre avis, non un progrès mais un recul. Elle n'en a pas moins suscité de remarquables travaux ; parce qu'elle fut à proprement parler une hypothesis working, elle devait jouer en Cosmogonie le même rôle que la doctrine de Darwin dans le domaine des sciences biologiques. Grâce .à elle, toute une pléiade de savants, comme Lord Kehvin, Kirwood, Croll, C. AVolf de Paris, Roche de Montpellier, etc., ont abordé le problème de la condensation du Soleil, celui de la formation des anneaux, de leur rupture et de leur stabilité, tandis que plus récemment sir Georges Darwin étudiait à fond et
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SOUS un jour nouveau, la question des marées appliquée à la formation des satellites.
Entre temps, M. Maurice Fouché démontrait qu'étant donnée la rotation lente du Soleil, si l'on veut revenir en arrière et diffuser la matière primitive en une sphère gazeuse s'étendant jusqu'à l'orbite de Neptune, on se heurte à une impossibilité mécanique absolue ; on aboutit en effet à une rotation initiale insignifiante. Veut-on, au contraire, conserver cette vitesse, pour ne pas sortir de l'hypothèse de Laplace, on obtient dès lors un milieu tellement raréfié qu'on perd le droit de lui appliquer les propriétés des gaz et des vapeurs et par suite, celui de le soumettre aux lois posées par Laplace dans son Etude des atmosphères. Dans l'un et- l'autre cas, est-il besoin de le faire remarquer, la génération d'anneaux n'est plus concevable.
Au surplus, un milieu aussi raréfié que celui auquel on aboutit, si l'on diffuse tous les matériaux composant le Soleil et les planètes, dans une sphère d'un immense rayon, ne saurait présenter un haut degré de température ; d'après nos théories modernes sur la chaleur, un tel milieu ne peut être qu'obscur et froid. C'est la condensation des éléments en sphères de faible rayon qui, déterminant les chocs, peut seule nous procurer le haut degré thermique constaté dans le Soleil et les planètes à leur origine.
Et nous voici ramenés, par des voies détournées, aux principes de la Cosmogonie de Kant. Entre la théorie de Paye, publiée dès 18S4, et celle du philosophe allemand, nous apercevons, en effet, plus
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d"un point commun. Chez l'un comme chez l'autre, les tourbillons interviennent dans un milieu rare ; l'attraction fait le reste. Avec la différence, cependant, que l'hypothèse de Faye bénéficie de toutes les découvertes réalisées dans les domaines les plus variés de la science depuis le milieu du xviii® siècle.
L'ensemble des mouvements à peu près circulaires présentés par notre système milite en faveur d'une nébuleuse sphérique à l'origine ; Laplace l'avait déjà fait remarquer et Faye maintient cette proposition ; mais, cette fois, la nébuleuse sera froide et ce sera surtout l'attraction qui produira la diminution de volume et provoquera la condensation centrale, noyau du Soleil futur.
Ainsi, au début, pas de condensation marquée ; les molécules tournent autour du centre suivant des cercles ou des ellipses qu'elles décrivent dans le même temps ; la pesanteur interne, résultant des forces attractives de toutes les molécules, varie en raison directe de la dislance au centre. Ce n'est que plus tard, après la formation d'une agglomération centrale, que la loi de l'inverse du carré apparaîtra.
Comment, dans un tel milieu, des anneaux générateurs de planètes vont-ils se dessiner ? Faye ne précise pas. Comme dans la Théorie du ciel, il est seulement question de tourbillons et de spires assez peu différentes de cercles, et, la résistance aidant, les anneaux surgissent. Ceux-ci sont-ils formés au début sous l'empire de la première loi de la pesanteur, leur rupture donnera lieu aux rotations directes. Par contre, vers la fin, planètes et satellites tourneront dans le sens rétrograde.
Faye tombait ainsi sans s'en douter dans cette sorte d'erreur qu'il reprochait à Laplace : " Si l'on vient, écrivait-il, à découvrir un satellite à une planète, on peut être sûr qu'il circulera autour d'elle dans le sens de la rotation de celle-ci ". La troisième édition de VOriginc du monde paraissait en 1896 et deux années plus tard W.-H. Pickering découvrait Phœbé, le neuvième satellite de Saturne..., il tournait à l'envers des huit premiers et à l'envers de sa planète !
Le premier coup était porté ; les mieux intentionnés y virent un accident facilement réparable et l'on parla de capture fortuite ; mais, depuis, les captures de ce genre se sont multipliées : les deux derniers satellites de Jupiter, eux aussi, sont animés d'un mouvement rétrograde, inverse de celui des autres.
Malgré ces critiques, d'ailleurs fort incomplètes, nous devons proclamer bien haut qu'il revient à Faye l'honneur d'avoir assis l'ancienne hypothèse nébulaire sur. des bases scientifiques vraiment sérieuses. Il ne restait plus qu'à préciser certaùns points en comblait les lacunes ; tâche encore ardue qu'assuma le colonel du Ligondès. Son ouvrage Formation mécanique du Système du Monde, paru en 1897, marque un réel progrès sur les cosmogonies antérieures. Pour construire le Système solaire en partant des principes de Faye, l'auteur exige toutefois deux postulats : une nébuleuse légèrement aplatie à l'origine et une faible prépondérance en faveur de la circulation directe. Dès lors, l'application des lois de la rnécanique suffit pour monti-or
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qu'il se formera autour de la condensation centrale une sorte de disque équatorial . g^énérateur d'an-, neaux où seuls subsisteront finalement les mouvements directs.
Par d'ing-énieuses déductions, que d'aucuns ont jugées quelque peu arlificielles, M. du Ligondès pense qu'il lui est possible d'expliquer- les plus petites particuîavltfr '''u svstème solaire. P:::-. que H. Poincaré juge une telle tentative assez prématurée, en raison de nos connaissances actuelles, on ne peut nier que la nouvelle théorie renferme une foule d'aperçus nouveaux bien propres à orienter les recherches futures.
Au reste, le problème cosmogonique paraît, à l'heure présente, traverser une crise dont il est permis d'attendre les plus heureux effets.
La complexité des sciences qui tentent l'assaut de la forteresse où la matière semble nous dérober les secrets de sa constitution ; les problèmes que soulèvent les observations modernes sur la distribution réelle des étoiles dans l'espace ; les rapports de l'évolution stcll'aire avec les nébuleuses ; la nature des éléments que renferment ces objets dont les récentes découvertes portent le nombre à plusieurs ■dizaines de mille ; la liaison encore mystérieuse de l'âge des étoiles avec leurs vitesses propres ; l'aspect tourmenté de la Voie lactée qui, cependant, manifeste l'esquisse d'un plan bien défini ; toutes ces circonstances réunies concourent à nous suggérer qu'en matière de cosmogonie, prudence et réserve sont de plus en plus de rigueur.
Tl est encore trop tôt pour essayer de retracer l'histoire passée de l'Univers ; bornons nos ambitions à la seule genèse du système solaire ; ce sera déjà un louable but à nos eff<jrts.
Même en nous restreignant à ce champ d'action bien limité, l'idéal consisterait à remonter si Isin en arrière que nous ne puissions concevoir un étatplus simple de la substance matérielle. Hélas ! cet horizon éloigné que nous permettait d'entrevoir la science des deux derniers siècles, avouons-le, recule démesurément nux yeux du savant moderne.
L'élément ultime envisagé par Kant, Laplace et leurs successeurs est bien loin d'être simple ; c'est même un grave écueil pour une théorie que de le placer à la base de ses déductions et H. Poincaré a. montré fort à propos, dans quel labyrinthe s'engagent les auteurs qui tablent sur les atomes et les molécules pour arriver à une condensation systématiqvie de leur nébuleuse. Il est certain, en effet, que si J'on applique rigoureusement la loi de Maxwell (i) aux anciennes hypothèses nébulaires, on n'entrevoit aucun rnécanisme qui puisse favoriser h oroduction d'un disque générateur de planètes ; arrivât-on même à constituer des anneaux, la difficulté de les agglomérer en une masse unique subsiste entière et avec autant de force.
On a imaginé de tourner l'obstacle en substituant aux molécules, des corps tout formés, de véritables
(i) La loi à laquelle il est fait allusion ici se réfère à la répartition des vitesses des molécules gazeuses, dans-la rhéorie cinétique.
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météorites, conformément aux principes posés par Sir Norman Lockyer ; mais notons que si de tels objets ne circulent pas sur des orbites bien définies et soumises à la loi de gravitation, Sir Georg-es Darwin vous démontrera mathématiquement qu'un essaim météoritique'est entièrement assimilable aux molécules vagabondes des gaz ; si, par hasard, quelques agglomérations parviennent à se former, nous verrons de nouveau surgir le démoji automatique de Maxwell, organisateur du chaos.
A ces considérations de nature à mettre en suspicion les principes les. moins discutés autrefois de la cosmogonie classique, s'en ajoutent quelques autres d'un ordre tout différent.
Notre système solaire dérive d'une nébuleuse. Soit. Mais, de ce que les orbites des planètes sont à peu près circulaires à l'heure actuelle, s'ensuit-il nécessairement que le volume primitif de notre nébuleuse se rapprochait de la forme sphérique ou ellipsoïdale ? Non, probablement, nous répondrait M. Belot, puisque je crois pouvoir obtenir un résultat analogue en partant de deux nuages gazeux se pénétrant mutuellement.
Gardons-nous donc de cette vieille méthode aristotélicienne, chère aux savants du moyen âge et qui prétendait résoudre les énigmes de la nature par une série de syllogismes où tout paraissait inattaquable, fors la majeure du premier. Méditons plutôt les enseignements de Bacon et que l'expérience soit toujours à la base de nos constructions scientifiques.
Avant de discuter cosmogonie, armons-nous de nos meilleurs télescopes et entreprenons, comme Wll-
liam Herschel, l'exploration méthodique de la voûte céleste. Nous ne tarderons pas à comprendre toute la portée des paroles qui terminent la préface des admirables Leçons sur les liypothcscs cosmogoniqties : " Un fait qui frappe tout le monde, c'est la forme spirale de certaines nébuleuses ; elle se rencontre beaucoup trop souvent pour qu'on puisse penser qu'elle est due au hasard. On comprend combien est incomplète toute théorie qui en fait abstraction. Or, aucune d'elles n'en rend compte d'une manière satisfaisante et l'explication que j'en ai donnée moi-même par manière de passe-temps ne vaut pas mieux que les autres. Nous ne pouvons donc terminer que par un point d'interrogation ".
Ainsi s'exprimait Henri Poincaré en 1911 : tout en souscrivant aux paroles de l'éminent mathématicien,^ les astronomes ne désespèrent pas cependant d'arriver à des résultats positifs en ce qui concerne l'explication des nébuleuses spirales. Déjà, de savants jouteurs sont descendus dans l'arène ; l'avenir en amènera d'autres. Mais, avant d'engager la lutte, i] faut déblayer le terrain et les abords n'en sont pas faciles. Ce travail préliminaire peut durer long-temps ; les essais qu'il a déjà fait naître n'en sont pas moins dignes d'intérêt.
La plupart des nouveaux auteurs ont commencé par introduire à la base de leurs théories une donnée qu'il faut considérer comme de première nécessité : la vitesse propre des systèmes stellaires. Toutes les étoiles sont en mouvement et l'Univers nous apparaît, en quelque sorte, aux dimensions près, coni;r,e une masse gazeuse dont les molécules
(d'après une photographie)
Grande Nébuleuse Spirale des Chiens de Chasse "
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exécutent des trajectoires que nous pouvons considérer comme grossièrement rectiligfnes. Les nébuleuses elles-mêmes, autant que nous en pouvons juger par les mesures récentes effectuées sur quel-, ques-unes d'entre elles, n'échappent pas à ces rapides translations.
Nous avons vu que M. Belot, dans son Essai de Cosmogonie tourhillonnaire , envisage le cas de la production d'une nébuleuse à anneaux définis par le fait que deux masses cosmiques peuvent se compénétrer. Mais le problème comporte une infinité de solutions. Au milieu de ces déplacements continuels, deux étoiles peuvent se rencontrer ; si le choc est oblique, ce qui est le cas général, les deux soleils, avant de se fusionner complètement, pourront acquérir une vitesse énorme de rotation, vitesse qui aura pour effet de lancer dans l'espace environnant deux jets gazeux tourbillonnant à la façon des pièces d'artifice. Xous aurions ainsi l'explication des' nébuleuses spirales.
Il est certain que dans notre système, la matière ayant donné naissance aux planètes n'est rien comparativement à la masse du corps central. L'émission gazeuse provoquée par le choc pourrait donc largement suffire à constituer les deux branches spirales remarquées dans les nébuleuses. Peu à peu, en raison des résistances, des orbites circulaires se dessineraient et nous aurions l'image de notre système solaire.
Ainsi raisonne M. Arrhénius ; MM. Moulton et Chamberlin sont presque du même avis. Ces auteurs, toutefois, n'ont pas besoin d'un vrai choc pour
construire leur nébuleuse : il leur suffit que deux soleils passent très près l'un de l'autre pour en dé- <luire des phénomènes analogfues.
Dans ce dernier cas, en effet, d'énormes marées se soulèvent à la surface des deux astres, et ces marées, conformément à la loi dé l'attraction newtonienne, doivent, nous le savons, se produire par paires, aux extrémités opposées d'un même diamètre. Dans ces conditions, les gaz protubérantiels,. chassés de leur prison, peuvent prendre d'énormes vitesses et se répandre, comme dans l'hypothèse d'Arrhénius, sur de vastes régions.
Ainsi, dans l'un et l'autre cas, les nébulosités sortiraient des soleils, comme de leur source unique ; nos planètes en particulier,, formées de la substance solaire, seraient destinées tôt ou tard à rentrer dansle sein de l'astre central, d'où elles pourraient ressortir à l'appel d'une étoile frôlant de trop près leur prison momentanée.
Rêveries ou réalités, ces vues audacieuses sur la genèse, la fin et la résurrection des mondes ?
Séduisantes elles le sont certainement, ces théories récemment écloses, mais hâtons-nous de le dire,, elles soulèvent d'inextricables difficultés.
Les nébuleuses spirales que nous connaissons et dont nous avons approximativement mesuré la parallaxe sont énormes : dans leurs anneaux spiraloïdes s'enfantent, non de pauvres petits systèmes comme le nôtre, mais de vastes agglomérations, de véritables amas stellaires.
En admettant, par exemple, pour la nébuleuse bien connue d'Andromède, une distance minimum de
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19 années-lumière, le calcul nous donne encore en nombres ronds un diamètre de 7516 milliards de kilomètres, 830 fois la grandeur du monde solaire tel que nous le connaissons !
,La partie visible de la nébuleuse d'Orion s'étend sur une largeur de 5 degrés carrés : or, si nous supposons — selon toute vraisemblance — que l'étoile thêta Orion fait partie de l'ensemble, nous voyons qu'à cette distance, ces 5 degrés apparents occupent en réalité une surface dont le diamètre vaut 450000fois l'intervalle qui sépare le Soleil de la Terre, soit une fois et demie l'éloignement de alpha Centaure, notre voisine.
Et ce n'est là qu'un minimum : les photographies nous ont révélé des détails inconnus ; non seulement cette nébuleuse accuse de vastes formes spirales dont nous voyons les traces sur nos clichés, mais elle étend ses ramifications sur un espace d'au moins 20 degrés carrés !
Sans doute, beaucoup de nébuleuses spirales offrent des dimensions plus modestes et si notre système provient véritablement d'un objet de ce genre, il y a tout lieu de croire que, même, à l'origine, il comptait parmi les plus faibles. Mais une théorie doit être générale et il faut beaucoup de bonne volonté pour admettre que deux soleils passant l'un près de l'autre puissent provoquer des jets gazeux capables d'ensemencer un espace aussi étendu que celui de la plupart des nébuleuses connues. Peut-être même la matière du géant Canopus, dont le volume vaut vraisemblablement trois millions de fois celui de notre Soleil, serait insuffisante pour peupler ces
champs célestes fourmillant aux pôles de la Voie lactée.
Et puis, si ce sont les soleils qui engendrent les nébuleuses, comment expliquer ces grands vides d'éloiles à leur périphérie ? " Préparez-vous à écrire, — - disait \\'illiam Herschel à sa sœur, lorsque son télescope balayait des régions obscures, — les nébuleuses vont arriver. » (i)
îl est cent fois plus logique de penser que les forces en jeu dans les nébuleuses sont centripètes et non centrifuges, comme le soutient M. See dans une théorie récente.
Si nous imaginons deux nuages cosmiques cheminant en sens inverse l'un de l'autre, ces deux nuages peuvent arriver à se rencontrer ou même A s'ap^ pr'ocher assez l'un de l'autre pour que leur attr.iction mutuelle soude leurs extrémités voisines. Le mouvement continuera donc autour d'un centre qui ai:ra tendan.ce à s'accroître et le tout finira par présenter un systèrîie spiral à deux branches. Ainsi, pense l'astronome américain, se sont formées la plupart des nébuleuses.
Cette hypothèse d'une extrême simplicité est malheureusement loin de résoudre le problème ; elle n'explique pas, en particulier, comment beaucoup de nébuleuses peuvent, par ce procédé, nous présenter des vitesses perpendiculaires à leur plan principal; de plus, pour rendre compte des faits observés, les
(i) D'après une découverte récente, beaucoup de nébuleuses seraient entourées d'une matière sombre. Ce fait n'infirme pas nos conclusions.
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deux nuages de M. Sce doivent être à peu près ég-aux, sans quoi nous aurons des branches souvent dîssymétriques, particularité que ne montrent presque jamais nos photographies.
La genèse du système solaire, d'après le même auteur, ne nous paraît guère plus heureuse. On pourrait l'appeler, à juste titre, la théorie de la capture. A l'origine, prétend U. See, le Soleil était entouré d'une atmosphère nébulaire tournant avec lui. Les corps circulant dans l'espace et que le hasard amenait dans nos régions, eurent-ils la chance malencontreuse de pénétrer dans cette atmosphère ; immédiatement leur trajectoire s'infléchissait en raison de la résistance ; d'hvperboliques les orbites devenaient elliptiques et enfin circulaires.
Qualitativement, le phénomène en question peut se produire, et les astronomes n'avaient pas attendu l'analyse de M. See pour montrer l'effet d'un milieu résistant sur les orbites décrites par les planètes ou les comètes. Encke, dès 1819, usait déjà Hu même procédé pour tenter d'expliquer les inégalités singulières constatées dans la marche de la comète périodique qui porte son nom.
Mais, quantitativement, il y a lieu de chercher quelle énorme densité devrait posséder un milieu résistant pour transformer même les orbites paraboliques en trajectoires circulaires, surtout lorsqu'il s'agit de masses aussi grosses que celles de nos planètes.
On peut dire, il est vrai, qu'à l'origine, les masses qui ont pénétré dans l'atmosphère résistante du Soleil étaient faibles, quelque chose comme nos têtes
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de comètes qui ne constituent que des essaims de météores, et qu'après la capture celles-ci se sont nourries par bombardement. ]\Iais il reste à montrer pourquoi les g"rosscs planètes ont été toutes captées de manière à circuler dans un plan commun très voisin de celui de l'écliptique et pourquoi toutes, sans exception, même les astéroïdes dont les inclinaisons sont parfois très fortes, tournent autour de leur corps central dans un seul sens, le sens direct.
Telle est, résumée h larges traits, l'histoire des idées cosmogoniques. Nulle tentative, nous le comprenons mieux maintenant, n'est plus déconcertante pour l'esprit humain que celle qui consiste à remonter pas à pas les étapes qu'a traversées l'Univers. Là où (jni échoué des savants comme Laplace, d'autres auront-ils le bonheur de parvenir au port ? Notre science est encore trop peu avancée pour qu'il ne soit pas téméraire et prématuré de l'affirmer. Mais ce qu'il nous faut répéter pour encourager les chercheurs, c'est que, dans ce problème ardu posé à la raison humaine, les solutions même négatives constituent encore un réel progrès.
Ne perdons jamais de vue, en effet, qu'en éliminant les théories caduques et incomplètes, nous préparons la voie de ceux qui chanteront cette merveilleuse épopée de l'origine et de l'évolution des mondes.
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