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PREFACE.

A la fin du xvie®sicele, le systeme planétaire, connu des astro-
nomes, comprenait six planétes et neuf satellites dont les mouvements,
soit de révolution, soit de rotation, s’effectuaient tous dans le méme
sens, celui de la rotation du Soleil.

Dans le courant du siécle dernier, et depuis le commencement de
celui-ci, un grand nombre de composants sont venus s’y ajouter:
deux planétes extérieures, treize satellites, lessnm des astéroides
situés entre Mars et Jupiter; et, la moisson n’est certainement pas
terminée. Le systéme planétaire s’est done fort accru en nombre et
en clendue, mais, en méme temps, il a perdu la grande régularité
qul en faisait le charme aux yeux des anciens astronomes. Les mou-
vements de certains de ces nouveaux composants ne paraissent plus
rentrer dans le cadre ancien; en outre, certains observateurs, et
du plus grand mérite, ont cru pouvoir assigner a la rotation de Mer-
cure et de Vénus des allures toutes différentes de celle des autres
planétes et aussi affirmer pour Mars une constitution superficielle, et
peut-étre méme d’ensemble, surprenante et unique dans notre sys-
leme, ;

Résumer Phistoire de ces dccouverles, retrouver dans P’action du
Soleil la cause de ces mouvements nouveaux, discuter la question
de ces rotations particuli¢res et de cette constitution surprenante, tel
est le but que je me suis proposé dans cet Quyr rage.

Observatoire de Lyon, ce 1°F septembre 1go8. .
: Cu. ANDRE.



LES PLANETES

INTRODUCTION.

DONNEES GENERALES SUR LE SYSTEME PLANETAIRE.

Les planétes actucllement connues sont soumises dans leur mouve-
ment autour du Soleil a trois lois fox‘)damemalcs, dues au génie per-
sévérant de 'immortel Képler et auxquelles on a donné son nom; ce
sont les suivantes :

LOIS DE KEPLER.

1° Chaque planéte décrit autour du Soleil, d’Occident en Orient,
une courbe plane, et, pendant ce mouvement, le rayon qui joint le
Soleil ila planéte déerit des aires ¢gales en des temps égaux (Loi des
aires). » :

2° Cette courbe est une ellipse trés peu excentrique (presque un
cercle), dont le Soleil occupe un des foyers.

37 Les carrés des temps que mettent les planétes a parcourir com-
plétement leurs ellipses, ou récolutions sidérales, sont proportionnels
aux cubes des grands axes de celles-ci.

Cette derniére loi, quilicles différentes planétes les unes aux autres
ct montre qu’elles font partic d’un méme systéme, permet, en parti-
culier, de calculer au moyen des durées de révolution, donnée la plus
immédiate de Pobservation, les distances moyennes au Soleil des dif-
férentes planétes, par rapport i celle de I'une d’entre elles, la Terre
par exemple, prise pour unité. 4 ' E

Si en méme temps on rapporte les durées de révolution i celle de

Al . : 1



2 - " INTRODLCTION,
la Terre ou année sidérale, on a. pour cette loi I'énoncé simple qui
suit : le cube de la moyenne distance d’une planéte au Soleil est
exprimé par le méme nombre que le carré de sa révolution
sidérale (V). : - _

Le Tableau suivant donne les valeurs des principales caractéris-
tiques des orbites des huit grosses planétes actuellement connues.

huree Dislances moyennes

des révolutions sidérales - : ) au Soleil. Vitesse _ Inclinaison

en annces " Moyen, -~ —ame—— . sur l'otbite : sur le plan

Juliennes ° mouvement “par rapport  en millions  en kilom. Excen- de I'équateur
Noins et signes, cl en jours moyens, diurne. a laTerre. de kilom. par secoude. tricites. solaire.
ans  jours o 1 - o 2
T Mercure.... o. 87,97 SERONS . 0,39 58 47,5 0,21 0.15
- Q Vénus..... 0.224,70 1.36,0 0,72 108 35,9 0,01 3 5H
& La Terre. .. . 0,01 0.59,5 1,00 149 29,7 0,02 7.15
& Mars., ... 1.321,73 .- 0.31,1 1,52 2o5 23,7 0,00  5.2f
T dupiter....  11.314,84 0. 4,9 5,20 776 12,6 0,035 5.56
b Saturne.... 29.166,99 0. 2,0  9,5] 1523 8,9 - 0,06 3.45

# Uranus. ... 84. 7,39 0. 0,7 19,18 2861 6,7 0,05 G.29" .
¥ Neptune... 164.280,11 - o. 0,4 30,06 4483 C 1,5 0,01 5.28'

Ezcentricités. — Les excentricités sont en effet trés faibles, sauf
pour Mercure et Mars, dont les orbites différent cependant bien peu
de la forme circulaire. ' :

Plan commun a toutes ces orbites. — L’inclinaison maximum de
ces orbites sur le plan de I'équateur solaire est de 7213 : on est
donc en droit de dire que toutes ces planetes effectuent leurs révo-
lutions autour du Soleil dans un méme plan, celui de V'équatear

solaire.

Sens commun de ces mouvements. — De plus, toutes se meuvent
autour du Soleil dans le sens méme de sa rotation (d’Occident en
Orient), comme si elles avaient fait partie de sa masse jusqu'a un

moment donné et en avaient alors été sépardes en conservant leur

mouvement antérieur.

“(') Par exemple, la distance moyeane de Jupiter est alors 3,2, dont le cube est
environ 140, nombre dont la racine carrée 11,8 est Ja durée de la révolution de
Jupiter autour du Soleil, exprimée en années sidérales. i



DONNELS GENERALES SUR LE SYSTEME PLANETAIRE. B

Distances. Loi de Bode-Titius. — Quant aux distances des pla-
nétes au Soleil, il est difficile d’admettre qulelles se soient séparées
de lui en des points en quelque sorte arbitraives et il parail au con-
Araire plus conforme & ce que Képler appelait harmonie des cieuz,
-'qu’clles se succédent suivant un ordre nécessaire et régulier.

Les recherches, d’ailleurs indépendantes, sur ce sujet du mathéma-
ticien Titius de Wittemberg et du céléhre astronome Bode de Berlin
ont abouti 4 une loi fort importante qu’on ‘peut énoncer comme il
suit : : :

Rapportons les distances des planétes au Soleil 4 une unité dix fois
plus petite que celle du Tableau précédent. Llles seront en chiflres
‘ronds. représentées par les nombres ci-dessous (1 & -

Mercure, Yénus. La Terre.  Mars. Jupiter. Saturne.

4 g 10 15 59 95

Il en résulte que leurs distances respectives a la premiére d’entre
‘clles, Mercure, forment la série :

3 6 o 8 g
peu différente de celle-ci :
S G 48 96

dont chaque ‘terme est le double du précédent. En admettant leur
identité, on a'la loé de T'itius ou de Bode.

Les distances des planétes & Mercure Jorment une progression
géométrique dont le premier terme est 3 et la raison o.

Il semble bien qu’une pareille coincidence ne peut étre due au
hasard; c’est, en effet, ce que l'astronome américain Hinrichs a dé-
montré en 1867. Partant des lois de Képler-et de hypothése de
Laplace sur la formation du systéme solaire, il a prouvé que la loi dc
Titius est une conséquence de la condensation progressive de la nébu-

leuse solaire, condensation qui a dd étre réguliere et proportionnelle

(') Nous ne nous occuperons ici que des anciennes planétes, les seules que connais-
saient Titius et Bode. Nous verrons plus tard que la loi est trés approchée pour
Uranus et Neptunc et I'importance quelle a cue dans la découverte de ces deux
planétes. .



4 INTRODUCTION.

au temps, de sorte que les nombres qui mesurent les distances des
planétes mesureraient aussi les temps qui ont séparé leur formation.

Mais alors on doit en conclure, ainsi que Képler Pavait déja fait,
que, dans le systéme solaire tel que nous le montre le Tableau pré-
cédent, il existe entre Mars et Jupiter une lacune et qu'il doit y avoir
vers la distance 24 de Mercure, ou 28 du Soleil, quelque corps,
quelque planéte qui n’y est point mentionnée. :

Nous verrons plus tard que cette Jacune a été comblée par le groupe
des astéroides ou petites planétes.

Dimensions, masses, densités. — Pendant le cours de leur révo-
lution, ces planétes sont & des distances variables de la Terre et, par
suite, leur diamétre apparent change & chaque instant : pour nous
faire une idée de leurs dimensions relatives, il faut done comparer
les valeurs qu’auraient ces diamétres si tous ces astres étaient & la
méme distance de nous, a Ja distance moyenne du Soleil & la Terre,
par exemple. D’un autre cté, toutes sont, comme la Terre, des sphé-
roides, et les diamétres comparés doivent donc étre semblablement
placés : aussi 'on convient de prendre pour caractéristique des
dimensions de chaque planéte son diamétre apparent équatorial &
le distance 1. Transformés avec les distances relatives que nous
avons données plus haut, ces nombres deviendront les diamétres réels
de ces planétes mesurés par rapport & I'un d'eux, celui de la Terre,
pris pour unité; rien de plus facile que d’en déduire les rapports de
leurs volumes. D'un autre ¢oté, on connait les rapports des masses
des différentes planétes et du Soleil & 'une d’elles, la Terre, prise
pour unité; les quotients de ces deux nombres donneront les densités’
relatives des différents astres. . '

Nous avons réuni ces diverses valeurs dans le Tableau qui suit, dont
la figuro 1 est une représentation graphique :
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6 INTRODUCTION.

Partage des planétes en deux groupes. — L’examen de ce
‘lableau montre que ces huit planétes se partagent en deux groupes
bien nets : les quatre planétes les plus voisines du Soleil : Mercure,
Vénus, la Terre et Mars, dont la Terre est la plus grosse; et les quatre
autres : Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune, dont les dimensions
sont beaucoup plus grandes que celles de la Terre; parmi elles,
Jupiter et Saturne ont un rang i part, leurs volumes étant environ
1300 fois et 720 fois celui de notre plancte.

Fig. 1.

Neplune
Uranus

Saturne

Jupilox' :

Petites .. Dlanétes |

.‘I.’II'S

» la Terre
o

Vénus
o
Mercure

De méme, les quatre premiéres planétes ont des masses infé-
ricures a celle de la Terre, tandis que celles des quatre dernicres lui
sont de beaucoup supcrieures; les masses de Jupiter (310) et de
Saturne (92) sont dailleurs beaucoup plus grandes que celles
d’Uranus (13) et de Neptune (16); la masse de Jupiter est i clle
seule égale & deux fois et demic celle de Pensemble de toutes les




DONNEES GENERALES SUR LE SYSTEME PLANETAIRE. 7
autres planctes et & peu prés la dell\-cent-cmqlnntumc partie de
celle du Soleil. :

La comparaison des densités conduit a des remarques aussi inté-
ressantes : les quatre petites planétes ont sensiblement la méme den-
sité'que la Terre, et les quatre grosses ont une densité trés volsine
. de celle de 'cau, soit une densité quatre ou cinq fois moins grande
que la premiére; il est & remarquer que la densité de la planéte Jupiter.
est, 4 quelques centiémes prés, la méme que celle du Soleil.

En résumé, les huit planctes principales se partagent en deux
groupes de quatre; les qliatre plandtes les plus voisines du Soleil sont
petites et de densités relativement considérables; les quatre planctes
plus éloigné_es sont grosses, de fortes masses et de densités faibles.

Hotatlons. - Le dt,placement de certaines taches ou bandes par
rapport aux bords du disque, ou bien encore la dlspaullon et la
réapparition successives de certaines inégalités ou troncatures du
terminateur, ont permis de constater la rotation sur elles-mémes de
- six de ces planétes, I’en déterminer la durée, le sens et, pour qualre
d’entre elles, I'inclinaison sur le plan de 'orbite de Paxe autour
duquel elle s’effectue. .

Au point de vue mécanique, il est bien certain que toutes ont un
mouvement de rotation axiale; mais, en raison de leur peu d’éclat et
de leurs faibles diamétres apparents, Pobservation directe, qui le
soupconne sur Uranus, n’a pu le mettre en évidence sur Nepmnc.

Nous donnons dans le Tableau qui suit les éléments de ces rota-
tions, dont le sens, le méme pour les six premiéres ont on 'a déter-
miné avec certitude, est celui de la rotation du Soleil :-

Inclinaison
! de P'équatcur
. Durée Sens sur le plan
Planétes. de la rotation. ~de larotation. de lorbite.
Mercure....... voisinede 24" Direct . »
Vénus..onoaoenide Direct »
. . J . m s o
La Terre...... 0.23.56. Direct 23.27
~Mars...ioe.... (FoR3 5453 Direct - N
Jupiter. (max.). 0. 9.55.37 Direct 3. 6
Saturne....... 0.10.38 Direct 25.42
Uranus........ o. 8.30 Rétrograde »

Neptune....... 3 - . Rétrograde »



8 ' INTRODLCTION.

L’examen de ce Tableau montre que :

1° Les planétes du premier groupe ont sensiblement la méme
durée de rotation que la Terre, tandis que Jupiter, Saturne et
‘Uranus tournent  peu prés deux fois plus vite.

2" Quel que soit le groupe auquel elles appartiennent, I'axe de
rotation de chacune des planétes anciennes fait un pélit angle avec
Paxe du plan de lorbite; pour Jupiter, la planéte maitresse du sys-
“teme solaire, ces deux axes peuvent méme éire considérés comme
“coincidant..

3" Le sens dans lequel s’effectue cette rotation estle méme pourles
six planétes anciennes, et est aussi celuj de leur mouvement de trans-’
lation autour du Soleil. Pour les deux planétes inconnues des anciens
et les plus éloignées du Soleil, la rotation se fait ‘en sens inverse.

Résumé. — En résumé, le systeme planétaire présente a partir de
Mars un changement trés important; Jusqu'a lui les planétes sont
petites, denses, de durée de rotatjon voisine de celle de la Terre,
les deux planétes qui les sulvent sont au contraire légéres, volumi-
‘neuses, de rotation deux fois plus rapide; de plus, entre Mars et
Jupiter il y a Panneau des astéroides. Il semble donc que la nébu-
leuse de Laplace, cette nébuleuse d’on serajt sorti le Soleil et tout
son cortége de planétes, n’était pas dans les mémes conditions d’état
lors de la formation des planttes extérieures i Mars et lors de la for-
mation des quatre autres, et que, d’autre part, la formation du groupe
des astéroides correspond 4 la période de transformation Intermé-
diaire entre ces deux éiats. 7 A |

De méme, le groupe des grosses planétes parait devoir étre partagé
en deux; le changement de sens de la rotation indiquant pour Uranus
et Neptune, dont les masses sont d’atlleurs faibles par rapport aux deux
autres, un mode de formation différent de celuj de Jupiter et Saturnc.
in général, ces planétes sont accompagnées d’astres beaucoup
plus petits qu’on appelle des satellites, décrivant autour d’elles des
orbites planes ¢t fermées, sur lesquelles leur marche est gouvernde
par les mémes lois que les planétes elles-mémes, chacune constituant
avec eux un systéeme absolument analogue, au point de vue méca-
nique, & celui que forme le Soleil avee son corlége de planétes. Nous
nous en occuperons plus loin avee le détail que leur étude comporte.

e e a
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PLANETES.

CHAPITRE 1.

MERCURE ET VENUS.

Nous avons réuni ces deux planétes dans un méme Chapitre, surtout
parce qu’en général leur étude a été faite par les mémes observa-
teurs; certains des problémes difficiles, dont leur prd\'imité du Soleil
retardait la solution, leur paraissant étre 'm'ﬂo"ues et devoir aboutir
i des conclusions seml)lal)les : A

Il est cependant entre elles des différences caractéristiques sur les-
quelles'nous insisterons tout d’abord.

I. — Différences entre ces plandtes.

Comme la Lune, Mercure et Vénus se présentent & nous sous des
phases d’éclairement bien différentes suivant I'époque ou elles se
trouvent de leur révolution synodique (ffg. 2). Mais la loi de varia-
tion d’éclat est-elle.la méme pour ces trois-astres? Aprés les recher-
‘ches théoriques de Lambert, Euler et Seeliger et les observations de
Bond et de Zillner, cette loi est bien connue pour la Lune : elle a
servi de base de comparaison pour les deux planttes. Pour Mercure,
qui dans nos latitudes ne reste jamais au-dessus de 'horizon plus
d’ane heure et demie avant le lever et aprés le coucher du Soleil,
nous n’avions, avant Miiller de Potsdam, que trois déterminations
isolées de Zollner et deux de Vogel. On doit & Miiller (1858-1888)
une séric systématique de mesures d’éclat réparties sur des angles de
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phase variant de 50° 3 120°% ainsi qu'une discussion d'ensemble des
estimations de grandeurs stellaires de Mercure faites par Schmidt &
Athenes de 1861 4 1880 et qui furent retrouvées aprés sa mort dans
le recucil de ses manuscrits. '

Fig. 2.

Le résultat est que la variation deéclat'de ceute planéte, qui, estimé
en grandeur stellaire, varie, dans les limites indiquées, de — 1579
A 1851, suitabsolument la méme marche que pour la Lune, et qu’elle
@ comme notre satellite un albedo trés faible (0,163 pour Mercure
¢l 0,130 pour la Lune, soit a peu prés celui de la marne argileuse).
On doit en conelure que, sur cette planéte, ce sont des parties solides
illli sont le principal corps réfléchissant et que‘ par suite Vatmo-
spliere qui P'environne est lransparente et trés peu dense.

Nos documents sont évidexmncn't'beaucoup plus nombreux pour
Vénus :les plus importants, outre les déterminations de Bond, Zéllner,
Plummer et Pickering, sont les belles séries de mesures photomé-
triques de Seidel (1852—1857) et de Muller(|877-1890), dont les ‘
derniéres s’étendent i un intervalle de 220 Jours avant ou aprés
chacune des conjonétions, ct a des angles de phase variant de 20"
~a160°. Pour cetle planéte, laloi de variation des éclats ne resscmble

pas & celle de la Lune ou de Mercure; pour le méme intervalle en
angle de phase (30° & 120°), Péclat de Vénus estimé en- grandeur
stellaire varie d’une unité (— 45,3 a4 — 387, 3), tandis que, pour Mer-
cure, la variation était de deux grandeurs. D’autre part son albedo est
beaucoup plus considérable 0,839 (supérieur i celui de la neige ré-
cente) que celui de Mercure on comprend aisément, i la lumiére de
ces nombres, que Copernic observant 4 une latitude assez forte
(Dantzig) et géné par les brouillards de la Vistule soit mort sans



CHAPITRE 1. — MERGURE ET VENUS, : it
m'oir.pu rencontrer 'occasion d’apercevoir Mercure, tandis qu’aw
contraire tout le monde peut en plein jour, avec un peu d’attention,
voir Vénus a Peil nu & peu prés en tous les points de son orbite (*)
(jusqu'a 10° de distance angulaire pour les conjonctions inférieures
et & 5° pour les conjonctions supérigures).

D’un autre cité, 'albedo considérable de Vénus ne peut appartenir
a une surface solide : ¢’est celui d’une masse nuageuse. Vénus est donc
-entourée d’une atmosphére dense et non transparente; aussi I'éclat
des partics médianes de cette planéte est-il, d’aprés Christie, sept fois
plus grand que celui des parties mar.gin,alcs. '

En résumé, des deux planétes inférieures, une, la plus voisine du
Soleil; serait sans atmosphére et.par suite inhabitable; 'autre aurait
au contraire une atmosphére m,s dense, peut-étre plus dense que la
notre. 7

Nous allons les étudier autrement.

II. — Atmosphére de Vénus.

Allongement des cornes du croissant. — Lorsque; vers I'époque
des conjonctions inféricures, Vénus se montre & nous sous la forme
d’un (croissant trés délié, les cornes dépassent souvent beaucoup la
demi-circonférence, limite géométrique de son étendue, et parfois
méme occupent les trois quarts du cercle (Trouvelot).

Schrazter. — Cet allongement a été signalé pour la premiére fois
par le célebre astronome de Lilienthal, Schreeter, qui, de 1579 4 1794,
fit des observations nombreuses et soignées de Mercure et de Vénus
il 'a expliqué par une réfraction des rayons solaires & travers son
atmosphére. Les dlmensnom de cet allongement donnent aisément la
valeur de la réfraction horizontale a la surface de cette planéte et,
par comparaison avec sa valeur & la surface de la Terre, une indication
assez approchée de la densité de 'atmosphére 4 la surface de Vénus.,

Meedler et Neison. — Les mesures de Schracter ont ¢été reprises

(') Lors du passage de 1857, ct malgré Phumidité considérable de I'atmosphére a
notre station de Nouméa, nous avons pu, M. Angot et moi, apercevoir d’emblée Vénus
A T'eeil nu en plein midi jusque quatre jours avant la conjonction.
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en 1849 4 Dorpat par Madler et Lyman. La discussion de cet
ensemble d’observations a conduit I'astronome anglais Neison (1875)
au chiflre de 53'40” pour valeur de la réfraction, et par suite a celui
de 1,9 pour densité relative de P'atnosphére de Vénus a sa surface,
densité sensiblement double de celle de l’almdsphére lerrestre a la
surface de notre globe. Il semble alors probable qu’en observant
Vénus aussi prés que possible de la conjonction inférieure, cette
atmosphére doil nous apparaitre, sur le fond relativement sombre du
ciel, sous forme d'un anneau lumineux, dii & son éclairement par les
rayons solaires qui la traversent; c'est, eneffet, ce qui a été souvent
constaté. : '

Vénus a sa conjonction inférieure, Derham, Zenger, Perro-
tin.— 11 convient d’en rapprocher un autre fait bien curieux. ‘

A cette phase, ot la presque totalité de I’hémisphére tournée vers
nous ne regoit aucun rayon du Soleil et par suite devrail étre invi-
sible, les luuettes nous montrent, en plein jour et méme en plein
midi, la totalité du disque de la planéte.

La premicre constatation de ce fait estdue 4 Riccioli (g janvier 1643)
ct elle a été souvent renouvelée depuis; la planéte apparait alors
sous forme d’un disque de couleur rougeilre ou gris cendré suivant
les observateurs, & lintérieur du croissant formé par la lumiére directe
du Soleil. : ‘ :

Les observations les plus décisives de Zenger sont des 8 et g jan-
vier 1883, unmois aprés la conjonction inféricure (6 décembre 1882);

elles ont é1¢ faites entre 6 et 8" du matin, par-un ciel d'une limpi- -

dité parfaite. . .

« Je ne m’attendais pas, dit-il, 4 un aussi ravissant spectacle; non
sculement le disque entier de Vénus était visible, mais il s’y mon-
trait une quantité de détails qui-ne pouvaient laisser de doute sur la
réalité du phénoméene.

» Le caractére le plus saillant de I'observation est Panneau, que
Jai pu découvrir tout autour du disque (partie obscure et croissant),
rouge brun, plus prononcé sur le coté delairé que sur la portion
obscure du limbe, mais d’'une couleur cuivreuse spéciale, ayant la
plus étroite ressemblance avec la teinte cuivreuse que prend le disque
de la Lune dans une éclipse totale. »

Quelques années plus tard (1890) Perrotin refait & 'Ohservatoire °
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de Nice I'étude de la méme question. Yoici ce qu'il dit de I'observa-
tion du 22 novembre 1890, 11 jours avant la conjonction inférieure
(3 décembre 189o), jour ot le phénoméne s’est montré avee le plus
de netteté : : ] :

« Le 22 novembre & 4"30™ on croit distinguer tout le disque; mais
ce quon voit le mieux (fig. 3) est une vaste région lumineuse L,

Fig. 3.

i peu prés concentrique au pole de Phémisphére obscur, qui occupe la
plus grande portion d’une calotte sphérique dont laligne de terminai-
son s’arréte & 30° ou 40° du bord obscur. En se rapprochant du crois-
sant de la planéte, la lumiére diminue d’intensité. La courbe qui en
marque la limite du coté du bord obscur parait légtrement ellip-
tique. » Perrotin se servait soit d'un équatorial de o™, 38, soit de la
grande lunctte de o",76 construite par les fréres Henry et M. P
Guutier pour 'Observatoire de Nice (fig. 4).

Dans ces deux observations de Zenger ct de Perrotin, il n’y a
qu’une chose commune, c’est la vision du disque presque complet de
Vénus; mais, quant aux caractéres que présente son aspect, touty
differe et il semble bien difficile de trouver une raison de préférence
entre les deux. - '
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Quelle est la cause de cette visibilité de la portion du disque de
‘Vénus non éclairée directement par le Soleil, ousi 'on veut de cette

Iig. 4.
ot T L b
( 1

Grand équaterial de 'Obscrvatoire de Nice.

Juminosité particuliére qu’on a appelée lumiére cendrée ou mieux
Aumiére secondaire de Vénus?
Au commencement du x1x* siécle on I'a attribué i un phénoméne
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analogue & celui de nos aurores horéales, et cette hypothése, défenduc
plus tard par Pillustre Bessel, et rcprisc' ensuite par Schiaparelli ¢t
Perrotin, leur a servi d’argument en faveur de la durée de rotation
qu'ils préconisaient pour Vénus.

Beaucoup d’astronomes et parmi eux Zenger y voient'au contraire
le résultat de I'illumination par diffusion de I'atmosphére cp'nsse qui
entoure la planéte.

Etant données les différences (' aspect qu'ont Sl"lldlt,Ca les divers
observateurs, il est bien difficile de se décider en f:n cur de l'une ou
Pautre de ces cxpliéalions. It convient cependant de remarquer que la
scconde, qui rend compte également de I'anncau observé p'al"/cn"cr
est universellement admise pour (l’allllcs phcnomvnea analogues quc
nous allons dccm'c. : i

Aspect de Vénus lors de ses passages sur le Soleil. Mouches,
Vessey. — Lors de certaines de leurs conjonctions inféricures,
Vénus ou Mercure, se trouvant i une distance angulaire de 1'éclip-
tique moindre que le demi-diamétre apparent du Soleil, sont vus
par une certaine portion de la surface de notre globe comme traver-
sant le disque solaire suivant des cordes plus ou moins distantes de
son centre : c'est ce que 'on appclle un passage de la planéte sur
le Soletl. =~ : :

Pourles observateurs de cette portion du globe, ces deux planctes,
au fur et & mesure de leur rapprochement angulmre de l'astre ra-
dieux, se-plongent progressivement dans ses rayons; et si elles sont
entourées d’une atmosphére un peu dense, il semble probable que
son existence doit se manifester par des apparences lumineuses se
superposant i l'aspect géométrique que présenterait le passage d'un .
disque obscur de petit rayon sur un disque lumineux beaucoup plus -
grand.

. Clest, en effet, ce qu'ont signalé un certain nombre d’observateurs
. lors des passages de Vénus de 1874 et de 1882.

Voici, par exemple, ce qui resulle du Rapport de Mouchez sur
son observation faite & I'ile Saint-Paul en 1854 (objectif de o™, 2.4).

19 minutes avant le premier contact interne, Mouchez apercoit
subitement le disque entier de Vénus dont la moitié environ, en-
core hors du Soleil, est dessinée et rendue visible par une pile
auréole plus brillante prés du Soleil, surtout du coté droit, que vers
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le sommet de la planéte et qui persiste jusqu’au contact autour de la
partie du disque de Vénus extéricure au Soleil. De méme, aprés le
second contact interne, cette portion extérieure devient également
visible par une apparence lumincuse absolument analogue.

Cette auréole, qui se montre ainsi 4 20" environ du bord du Soleil,
lui a paru formée de deux parties distinctes : une lueur pile ayant
environ de 2" & 4" de largeur, difficile 4 bien mesurer parce qu’elle
se fondait par dégradation insensible dans Patmosphére solaire, et
ensuite une ligne brillante excessivement fine, bordant directement
la plancte. Cette ligne ¢tait sensiblement plus brillante que ne le
comportait 'augmentation progressive de la lumiére de I'auréole, en
allant de la circonférence vers le centre, elle était aussi sensiblement
plus brillante prés du Soleil qu'au sommet de la planéte; mais le
petit reflet brillant avait si peu d’épaisseur qu'il n’a pas été possible
de le rendre visible dans les figures 5 et 6, qui représentent ces
apparences & deux instants différents de I'entrée de la planéte.

" Fig. 5. | Fig. 6.

PourM. Vessey qui observait (objectif de o™, 11) le méme passage
a Woodford, dans les montagnes Bleues (Nouvelle-Galles du-Sud),
les apparences se réduisent i ce filet lumineux.
18 minutes avant le premier contacl mterne, « le limbe de
Vénus était défini par ‘une ligne fine de lumiére, portion d'un véri-
table anneau de lumiere beaucoup plus brillant du ¢oté nord. Cette
ligne lumineuse était trés distincte, Vénus formant un cercle com-

plet » (fig. =).
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Cet anneau se relrouva a la sortie apres le second contacl interne
et persista pendant 15 a 16 minutes apres lui (fig. 8).

Fig. 7. i Fig. 8.

Tous les observateurs qui, en 1874 ou en 1882, ont signalé ces
apparences lumineuses disent qu’ils les ont apergues tant que la pla-
néte n'a été engagée qu'a peu pres i moitié sur le Soleil.

Cet éiroit anneau, partic la plus constante de ces apparences lumi-
neuses, est ¢videmment di & la réfraction des rayons solaires dans

‘l1lmOsphere de Vénus; quant a 'ensemble de I'auréole, dont la

perception parait dépendre beaucoup de P'ouverture de I'instrument,
ce serait Penveloppe coronale du Soleil, moins sombre que le fond
du ciel et rendue visible par contraste quand’ le (ll:(lllc de Vénus,
beaucoup-plus noir que le fond (lu ciel, en cache une partic.

Passage de Mer cure sur le So/e:l Expér zencef(ule a 1’ Obser-
vatotre de Greenwich, — Les passages de Mercure, beaucoup plus
fruluents que ceux de Vénus, ont étéle sujet d’observations répétées;
mais, au point de vue des apparences physiques que: Mercure pré-
sente alors qu'il estsur le disque du Soleil, les déclarations des obser-
vateurs sont depuis fort longtemps contradictoires. Tandis que les
uns voient la planéte entourée d'un anneau lumineux d’une ]ar"cur-
variant depuis le tiers jusqu'aux deux tiers de son diamétre et méme

A. _ 2
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aussi munic d’une petite tache brillante presque en son centre, les
autres, et c’est ce que MM. Angot, Hatt et moi avons constaté en
mai 1878, a Ogden, la représentent comme un disque noir obscur,
bien limité et absolument dépourvu de toute inégalité luminecuse.

Pour décider la-question, I'Observatoire de Greenwich entreprit,
lors de ce méme passage de mai 1858, une expérience grandiose. On
I’y observa, surtout en vue de ces apparences, avec quatorze instru-
ments différents, d’ouvertures variant entre o™,33 et o™, 07; les
résultats obtenus n’ont pas la netteté qu’on avait espérée; néanmoins
la conclusion & en tirer parait éire que, dans le cas de Mercure,
les apparences signalées sont purement subjectives et doivent étre
considérées comme provenant des défauts optiques des instruments
cmployés.

On a ainsi une nouvelle preuve des différences de constitution su-
perficielle des deux pldnéles qui avoisinent directement le Soleil.
Cependant nous devons ajouter que si, dans les passages de 1891 et
1894, Barnard n’a observé sur Mercure aucune des apparences dont
nous venons de parler, il a, lors du dernier, cru constater ce fait
curieux que le disque de Mercure lui a alors paru non pas d’'un noir
obscur, mais un peu plus lumineux que le fond du ciel aux alentours
du Soleil. La démonstration, qu’en donne cet astronome, n’est d’ail-
leurs pas absolument convaincante ct il faut attendre de nouvelles
observations pour chercher 4 I'expliquer.

III. — Rotation de Vénus et de Mercure.

Lzposé de la question. — Les durées de rotation des deux pla-
nétes inféricures, Mercure et Vénus, ont constitué pendant les der-
nicres années I'un des points les plus discutés de I'Astronomie phy-
sique; les astronomes se sont partagés en deux camps, les uns tenant
pour une durée d’environ 24 heures, les autres affirmant des périodes
d’environ 88 jours pobux' la premiére et 223 jours pour la seconde.

Comment expliquer de parcilles différences tout & fait en dehors
de la précision ordinaire de I'Astronomie, et comment la question
a-t-clle été résolue? Ce probléme fort intéressant demande i étre
traité avec quelques détails; et tout d’abord il convient d’en con-
naitre les difficultés. :
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Difficultés du probléme. — Une détermination directe des con- -
ditions de la rotation d’une planéte exige, avant tout, I'existence sur
son disque de particularités ayant un caractére bien distinct, d’iné- -
galités lumineuses, nettes, stables et bien limitées. Or, sur Vénus,
voici ce que l'on constate dans les conditions les plus favorables i
son observation, c’est-i-dire lorsque, n’étant pas trés ¢loignée de sa
plus grande ¢longation, elle est voisine de sa phase dichotome.

La région contigué au limbe tourné vers le Soleil est toujours plus
brillante que les parties plus centrales qui s’étendent vers le termina-
teur, toujours bordé par une pénombre étroite; dans ces portions on
voit souvent des espéces de taches, les unes blanchatres, rondes et
relativement petites, les autres grisitres, de forme allongée ct plus
¢tendues, parfois sous forme de bandes étroites paralléles au termi- -

nateur; toutes sont plus fréquentes ct plas visibles au voisinage du
terminateur, mais toujours peu distinctes, de contours si vagues el
si insaisissables qu'il est souvent difficile de décider si I'on a aflaire ou
non i une illusion; elles ont toutes peu de durée, parfois se forment
et disparaissent sous P'eil méme de Pobservateur, rappelant de pres
ces jeux rapides de lumiére que du sommet d’un pic élevé on observe
sur la mer de nuages qui 'entoure. '

Dans certains cas, du reste assez rares, les taches sont un peu plus
accentuées, les blanches un peu plus brillantes, les grises un peu
plus sombres, et quoique leurs contours soient toujours vagues 'es-
prit n’a aucun doute sur leur réalité; bien qué plusicurs d’entre elles
atent été vues pendant plusicurs jours consécutifs a peu prés i la
méme position, on est loin de pouvoir en conclure que l'on a eu
aflaire & la méme tache; le contraire serait plutét le cas.

Toutes les inégalités lumineuses dont nous avons parlé sont, en
effet, dues & des différences d'ilbedo des diflérentes parties des
couches supérieures de 'atmosphére si épaisse de Vénus; bien certai-
nement aussi ces taches ont par leur nature méme des mouvements
qui peuvent différer beaucoup d’une tache i I'autre suivant la profon-
deur de la couche réfléchissante. :

Outre ces formes vagues et éphéméres on a vu sur Vénus d’autres
taches l)ez{ucoup plus caractéristiques et d'un genre tout diflérent.

Elles se distinguent par une étendue bien plus considérable, par une
durée plus longue et par des contours qui, bien que vagues encore,
sont quelquefois assez décidés pour donner & ces formes un cachet
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réel d'objectivité : telle est'la grande tache grise ( fig. g) obsérvée
par Trouvelot du 3 au 6 septembre 1876, retrouvée parlui 15 ans plus
tard et quil a pu suivre alors du 18 au 235 février 18g1. Ces phéno-
ménes,- signalés pour la premicre fois par cet astronome, et qui

Fig. g.

correspondent & un état tout particulier de stabilité ‘des ‘couches
supérieures de l'atmosphére de Vénus, sont certainement trés
rares. : A
Telles sont les variations d’aspect toujours diffuses et presque tou-
jours incertaines dont disposaient les astronomes qui les premiers
tentérent de déterminer les dléments de la rotation des deux pla-
nétes inf{érieures. '

En outre, leur matériel instrumental n’était pas propre a des
observations aussi délicates; pour éviter les colorations des images on
avail augmenté, peu & peu, la distance focale de Pobjectif, et I'on
¢tait arrivé a employer des lentilles de 22™ de foyer, dont les ouver-
tures, généralement de 5" & 6™, ne dépassaient jamais 10°". L'image
focale obtenue était donc fort peu lumineuse, et, d’'un autre coté, on
P'observait avec un oculaire presque indépendant de Pobjectif et
qu'on devait souvent promener i la main.

J.-D. Cassini, Bianchini. — Aussi J.-D. Cassini ne conclut-il
méme pas, de ses observations de 1666 ¢t 1667, a la réalité de la’
rotation; « c’est en vain, dit-il, qu’on ticherait de déterminer, par
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ce moyen, s’il y a mouvement ». Soixante ans plus tard, Bianchini fut
plus audacieux et peut-étre moins scrupuleux. Comme résultat des
observations qu'il fit sur Vénus, a4 différentes reprises (1726-1727),
4 Rome et 4 Albano, non seulement il affirme la réulité de la rotation,
donne la valeur de sa durée 2/|J0lll‘s, etla direction de son axe incliné
de ~5° sur I'écliptique, mais aussi il publie une Carte de Vénus rcpré-
sentant, comme d'une stabilité parfaite, ces apparences pourlanl. s
fugitives..

Eu réalité, les travaux de Bianchini sont sans valeur démonstra-
tive. : :
En 1732, J. Cassini discuta 'ensemble des observations de son
pere et de Bianchini; cette discussion le conduisit & attribuer & Vénus
une durée de 23"20™; voisine de celle de la Terre et de Mars.

A Pépoque, cette conclusion fut admise et, pendant cinquante
ans, aucun astronome ne s'occupa plus de cette question.

IV. Herschel. — 11 fallut, pour qu’elle revint & actualité, que le
grand Herschel ait complétement éllangé le matériel instrumental et
substitué aux appareils siincommodes ct si incertains employés jus- '
qu’alors des télescopes & la fois trés lumineux et de grand pouvoir
opuque de 1577 a4 1783, cet illustre astronome cludn, a différentes .
reprises, Vénus avec ses excellents télescopes de 3™ et 67 tde
foyer; mais ces observations, basées comme les anciennes sur les
‘taches dont nous avons parlé, et auxquelles il convient cependant
-d’avtacher grande importance, ne purent aboutir 4 rien de net.
« Les taches, dit-il, prenaient trop souvent I'apparence d'illusions
d’optique... Cetie planéte a un mouvement de rotation, mais il est
difficile de croire qu'il soit d’une lenteur assez grande pour ne
s’accomplir qu'en 24 jours; quant & la position de son axe de rota-
tion, elle est plongée dans une incertitude p]hs grande encore. »

A la méme époque, était en Ilanovre, pays originaire d’Herschel,
un amateur aussi passionné que lui pour I’Astronomie, Schreter,
d’abord consciller de justice & Hanovre, puis bailli & Lilienthal (pres
de Bréme) ot il avait ses propriétés. 1l y avait fondé, de ses deniers,
un observatoire, ot il eut comme assistants IHarding et l’llluslrt,
Bessel.

A le\emple dHerachel il y fabriquait ses télescopes et leur
monture. Un de ces télescopes avait g™ de foyer; celui dont se servait
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ordinairement Schroeter en avait 78 (fig. 10); de 1577 & 1596, cet

Fig. 10.

Télescope de Schreter,
: : idy de Vénus, qu'il observait.sur
astronome soccupa asstdument de Vénus, qul observail. surtout

- Fig. 1.
.
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Echancrures du croissant de Vénus, d’aprés Schreeter.
’ .

pendant le crépuscule du soir ou du matin. La qualité de ses instru-
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ments lut permit de trouver, sur cette plancte, un phénomene plus
stable que ceux qu’on avail vus jusqu’alors. Il s’agit de troncatures
ou déformations des cornes (fig. 11), observées par lui, surtout sur
la corne australe, lorsque dans ses plus grandes élongations la planéte
est voisine de la dichotomie. D’aprés Schreaeter, ces apparences seraient
produites par 'ombre que projettent dans ces régions de trés hautes
montagnes (30%™) dont I'existence lui parut indubitable par suite de
I'apparition & diflérentes reprises, tout & fait & leur voisinage, d’'un
point lumineux absolument isolé, séparé du croissant par un inter-
valle obscur et qu’il pensait correspondre & leur sommet; de leurs:
retours successifs il déduit une durée de rotation de 23" 21™.
Trente ans plus tard, Fraunhofer modifiait 4 nouveau le matériel
instrumental ; aux miroirs métalliques de W. Herschel et Schreter,
trop affectés dans leur forme par les variations de température, il
substituait des objectifs achromaiiques a foyer relativement court ct
créait ainsi 'équatorial actuel, si commode ct si précis. :

De Vico. Durée de rotation. Position de U'axe. — Olbers et
Schumacher pensé¢rent alors a faire servir ce perfectionnement a
I'étude de la rotation de Vénus, et firent appel aux astronomes du
College romain, tout récemment en possession d’un de ces nouveaux
instruments (o™, 17 d’ouverture, 2™, jo de distance focale), pour qu'ils
utilisassent leur beau cicel & la solution de ce probléme.

Les observations y commencirent en 183¢, sous la direction du
. P. de Vico, et portérent, & Pexemple de Bianchini, sur les taches
claires ou sombres du disque. Mais on ne se contenta plusde simples
dessins consignant, par intervalle de temps évidemment d’une cer-
taine durée, I'impression moyenne de Pobservateur sur 'aspect de ces
détails fugitifs; micux armés que leurs prédécesseurs ces astronomes
suivirent d’heare en heure, avec le micrométre, ces inégalités de
Péclairement de la planéte, ne les perdant pas de vue pendant toute
la durée de son séjour au-dessus de I'horizon, notant leurs limites et
leur position; et cela est nécessaire, car « dans Vintervalle de 3 ou
4 heures, leur disposition sur le disque est telle qu’elles semblent
occuper, & trés peu pres, les mémes positions; cependantaucune n’est la
méme que celle qu’on voyait auparavant; l'observateur qui ne suit pas
le mouvement deces taches d’heure en heure peut donc étre facilement
persuadé, quoique & tort, qu’elles n’ont cu aucun mouvement ».
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Au bout de peu de temps, I'impression bien nette de ces observa~ -

teurs d’élite fut que « manifestement la votation de Vénus s’accom-
plit en moins de 24 heures, que les taches s’avancent d’une maniére
sensible et d’'un mouvement régulier, jusqu’a disparaitre, et puis
qu’clles reparaissent  leur place, a 'heure voulue, le jour suivant ».
* 'Les astronomes romains poursuivirent leurs observations de 183
4 1841, et ce avec une telle activité, qu’au hout de la premiére année
'abbé Palomba, chargé des mesures micromélriques, en avait déji
‘obtenu le nombre incroyable de onze mille. Les mesures, se rappor-
tant & une méme tache, furent combinées pour donner une valeur
de la durée de rotation, puis les valeurs individuelles les plus voisines
réunies en groupes, dont chacun fournissait une certaine durce

-moyenne de la rotation; ces durées varient entre 23"50™ et 23" nt X

différences tenant soit aux mouvements propres des taches observées,
soit aux erreurs de leur identification. Comment déduire de cet
ensemble la valeur la plus approchée de la durée de rotation ?

De Vico ne donne sur ce point, cependant fort important, d’autre
détail que ce qui suil :

« Apres les comparaisons les plus soignées (u'il nous a été donné
de réaliser, nous avons finalement découvert que la valeur qui se
maintenail avec une constance suffisante pendant plusicurs mois et
qui par conséquent pouvait étre réputée comme étant la plus appro-
chée de la vérité était 23% 20™ 155, :

-D’un autre coté, des mesures des grandeurs relatives des ellipses
décrites par les taches dans leur mouvement de rotation, aux époques
ou ces ellipses paraissent avoir la plus grande. ouverture, lui ont

"donné pour inclinaison de I'équateur de Vénus sur I'écliptique la
valeur 33" 11/26", valeur qui semble peu probable.

Vogel. — En résumé, 'immense travail des astronomes romains
semble avoir prouvé réellement que la période de rotation est
voisine de celle de la Terre, mais il n’en donne pas la valeur exacte.

Les choses restérent en Iétat jusqu’en 1871, époque 4 laquelle 'un
des plus vaillants et des plus heureux pionniers de I'Astrophysique
actuelle, Vogel, débutait i son observatoire particulicr de Bothkamp
dans la série presque continue de ses importants travaux. La belle
série d’observations de Vénus qu'il y fit, dans les années 1871, 1852

et 1873, en vue de déterminerles éléments de sa rotation, le conduisit”
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A cette conclusion ilnp01'lantc, absolument concordante avec celles
de J.-D. Cassini et d'Herschel, a savoir que :

« Il est impossible d’obtenir, par les taches que 'on remarque 4 la
surface de Vénus, aucun résultat ferme et précis en ce qui concerne la
durée de rotation et la position de I'axe de rotation de cette planéte ».

Objections. — Pour les astronomes de cette époque, qui n'avaient
que l'observation directe comme moyen de résoudre la question, un
pareil aveu d'impuissance avait peu de chance d’emporter la convic-
tion de tous.

Sous un ciel plus transparent que celui de la Prusse ou de ’Angle-
terre, un observateur siir de son acuité de vision et pourvu d un
objectif excellent devait, semblait-il, pouvoir donner tort & cette
affirmation pessimiste. Cest ce que pensa I'astronome italien Schia-
parelli, directeur de I'Observatoire de Milan, dont le nom faisail
autorité depuis sa belle découverte des relations d’origine ct de
parenté des étoiles filantes et des cométes; mais, avant de p'n‘ler de
ses observations, il convient d’introduire une notion nouvelle. -

Kirkwood. Les marées internes. — Pour mettre la théorie cos-
mogonique de Laphcc a I'abri de certaines objections trés sérieuses,
I'astronome américain Kirkwood avait suggéré, en 1864, 'hypothése
suivante :

Par suite des marées, el du froucment (ui en résulte, produites
par l'attraction solaire sur la masse gazeuse détachée de la nébuleuse
solaire pour former la planéte, le mouvement de rotation rétrograde
qu'avait d’abord cette masse devait peu & peu cesser et alors un mou-
vement de rotation directe s’établir, la planéte tournant alors la méme
face vers le Soleil et par suite ayant un mouvement de rotation de
méme durée que son mouvement de translation. Puis, la planéte
continuant i se condenser, la vitesse de rotation s’accroitrait, malgré
le frottement dd aux marées, jusqu’a ce qu’elle atteigne la valeur que
nous lui connaissons actuellement. 1l en résultait que, si pour les
planétes les plus voisines du Soleil I'action des marées était prédo-
minante; la période d’équilibre subsisterait indéfiniment et que la -
durée de rotation de la planéte scrait déterminée par celle de sa
translation autour du Soleil. ‘

Revenons maintenant & Schiaparelli.
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Sc/uapal elli. — Les premiéres observations de la>tronomc mila-
nais, faites d’abord avec un ¢quatorial de o™, 24 et vérifices plus tard
avec un équatorial de o™, 34, s'étendent du 3 novembre 1877 au

Fig. 12.

10 décembre. ; 1

Fig.113, : Fig. 14

15 décembre, 21 décembre.

1 février 1878; elles constituent, pendant cette pcrlode, une étude
continue de l'lspcct plnslquc de la planéte alors voisine de sa con-
Jonction inféricure; mais, a Uinverse de ses prédécesseurs de I'obser-
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vatoire du Collége romain, il n’accompagna point son étude de
mesures de position et la traduisit sculement en une série d’environ
100 dessins, qui comportent deux sortes d’apparences ou taches :

1° Une ombre ou tache triangulaire placée vers le milieu du
disque avec un de ses angles tourné vers le Nord ( fig. 13 et 1.4);

2* Deux taches ovales, trés voisines 'une de I'autre, situdées prés
du bord du disque.a la corne australe, taches brillantes et d’aspect
tout différent de la premiére (fig. 12). A

Jamais, dans le cours de ses observations, qui ont duré parfois plus
de 3 heures consécutives, Schiaparelli ne put constater dans aucune
d’elles une variation de position sensible; la plantte semble rigou-
reuscment immobile.

Hlolden. — De plus, le 15 décembre 1877, avee P'équatorial de
0",66 de I'Observatoire de Washington, Holden a vu 'une des taches
blanches dans la méme situation ot Schiaparelli la voyait a Milan

[ 3
8 heures auparavant; les régions voisines de la corne australe de Vénus
I 3 S
- paraissaient donc avoir conservé le méme aspect pendant ces 8 heures.

Etude de Schiaparelli sur Mercure. — Un peu aprés (1881), et
avec les mémes instruments, P’astronome milanais commenca sur
Mercure une: étude semblable, qu'il poursuivit pendant 8 ans. Mais
ici les difficultés sont encore plus grandes que pour Vénus; Mercure
ne parait, en effet, jamais assez séparé du Soleil pour que I'on puisse,

-sous nos latitudes, Pobserver dans la pleine obscurité de la nuit. Et,
dans le crépuscule, soit du matin, soit du soir, les observations sont
rarement bonnes; la planéte est alors toujours prés de I'horizon et,
par suite des agitations et des réfractions inégales des couches infé-
rieures de Dl'atmosphére, elle parait dans la lunette constamment
agitée, de sorte que les détails de sa surface sont absolument incer-
tains ('). A

On en est done réduit A faire toutes les observations dans la pleine
lumiére du jour, par une atmosphére toujours illuminée et la plu-
part du temps fort prés du Soleil, conditions évidemment bien défa-
vorables- aussi. Cependant, chose assez curicuse, Schiaparelli cite,

(') A Peeil nu, cet effet se traduit par une forte scintillation; aussi les anciens
avaient-ils appelé Mercure astre scintillant. :
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comme l'un de ses meilleurs dessins, celui quiil fit le 11 aodt 1882
vers 8® du matin, alors que Mercure n'était pas distant du limbe
solaire de plus de 3¢; le disque de la planite était-parfaitement rond
el & peu prés uniformément lumineusx. »

Malgré ces difficultés, Schiaparelli conclut que le disque de Mer-
cure présente des taches obscures d’un caractére permanent, si bien
que, comme Bianchini pour Vénus, il a cru pouvoir en dessiner le
planisphére. « Ces taches obscures, dit-il, se présentent sous forme
de trainées d’ombre extrémement légeres. Dans les conditions ordi-
naires, ce n’est qu’au prix de beaucoup de fatigue et avec une grande
altention qu’on peut les reconnaitre. Dans les meilleures conditions,
ces ombres ont une teinte brune et Jaune comme la sépia; ce ton se
détache toujours trés peu sur la couleur générale de la planéte, qui
d’ordinaire est d’'un rose clair tirant sur le cuivre. Il est trés difficile
de représenter d'une facon satisfaisante des formes ou des bandes si
vagues et si difluses, surtout i cause du peu de précision des con-
lours, qui laisse toujours une place & I'arbitraire. » Toutes ces diffi-
cultés n’ont pas rebuté la patience de I'astronome milanais, pas plus
que toutes ces causes de doute et d’indécision ne I'ont empéché de
conclure d'une facon ferme : il affirme, comme il l'avait fait pour
Vénus, que ces trainées d’ombre, plus ou moins visibles, conservent
toujours la méme position par rapport au terminateur. !

La méme conclusion s'imposerait donc alors pour les deux pla-
nétes quant i leur rotation. Cette immobilité apparente des taches
par rapport au terminateur exclut nécessairement toutes les rotations
rapides voisines de 24 heures; elle identific la rotation de la plancte
avec celle du ter'minalem‘, et par suite elle doit, comme cette der-
niére, se faire autour d’un axe sensiblement perpendiculaire a Por-
bite de Vénus en un temps ¢gal a celui de la vévolution sidérale de la
planéte. Clest-a-dire en 225 jours pour Vénus et 88 Jours pour
Mercure. '

Telle est la conclusion de Schiaparelli, conclusion qui, par son
importance au point de vue cosmogonique el son inattendu, fit
alors une énorme impression, mais dont la précision, si peu en rap-
port avec I'indécision des observations, semble avoir surtout pour
origine les suggestions théoriques de Kirkwood.

Discussion. — S'i] en était ainsi, ces deux planétes tourneraient
b
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constamment la méme face vers le Soleil : I'un de lears hémisphéres
toujours soumis & son action calorifique (six fois plué intense pour
Mercure et deux fois pour Vénus que sur nolre globe) serait une
véritable fournaise, pendant que P'autre hémisphére serait le siege
d’un froid plus intense que celui de nos régions polaires. On a peine
4 concevoir quelles conditions d’¢quilibre en résulteraient pour Pat-
mosphére dense qui entoure la planete Vénus ; il scmble'quc.des
courants violents doivent alors partir de I'hémisphére froid 'pour
Phémisphére chaud, mélangeant ainst les différentes masses de cette
atmosphére et entretenant dans une perpétuclle et violente agita-
tion. Dés lors, Paspect de la surface de la planéte ne saurait mon-
trer cetle apparence de calme & peu pres absolu qui fait que, sauf
vers le sommet des cornes du croissant, on peut si difficilement pré-
ciser un détail différenciant une portion du disque des parties voi-
sines; elle s’explique, au contraire, trés aisément avec une rolation
voisine de 24 heures (ui expose successivement aux rayons solaires
toutes les parties de son atmosphere. '

Trouvelot, Niesten, Stuyvaert, Perrotin, Antoniadi, IFlam-
b .) 5 2 2

Fig. 13, Fig. 16.

23 mai, 2"-6"30™. ) 24 juing ab--h.

B B

marion. — Aussi, on a cherché, dans nombre d’observatoires, i
vérifier la conclusion de I'astronome milanais, et 'on s'est adressé de
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préférence a Vénus; tandis que

Niesten et Stuyvaert (Bruxelles,
1877-1890) disent avoir

souvent constaté la réalité de la rotation'

Fig, 17, : Fig. 8.
15 juillet, 2%30=-6b30x, 2 aout, ah-gh,
A

D B
Fig. 1g9. Fig. 20.
17 aoit, 4bf5mqb, 27 septembre, 15-5b,
A : A

,\.
n

diurne, Perrotin (Nice, 1890) conclut formellement

B

& la rotation
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lente. Commc celles de SC]II']')’II‘C“I sur \Ieruuc, ses observations
ont été faites pendant le jour; elles ont duré du 15 mai au 4 oc-
tobre 1890; I'étude attentive des 61 dessins (fig. 13, 16, 17, 18,
19 el 20) qui en sont résultés conduit I'auteur & cette conclusion :
« L'aspect de la planéte ne varie pas sensiblement d’un jour a Pautre,
et il reste aussi- le méme aux diverses heures de la journée. Les
modifications, que 'on observe le méme jour, se font sans mouve-
ment par le seul effet des variations de 'illumination et de I absorp-—
tion atmosphérique avee la hauteur de P'astre sur Phorizon. »

Nouvelles recherches. Schiaparelli, Brenner, Villiger, Bar-
nard. — En 1895, Schiaparelli tire, d’une nouvelle étude de Vénus,
la méme conclusion qu’en 1878.

Mais, & la méme ¢époque, Brenner, de l'observatoire Manora
4 Lussimpicolo (Istric), dit avoir démontré de la fa(;on la plus évi-
dente la courte rolation; pendant le mois de juin, en effet, il put
nombre de fois « voir trés neltement avriver et passer sur le disque
des taches bien délimitées (ui y revenaient périodiquement chaque

Jour ». Il conclut & une durée de révolution de 23" 55™ 53,5,

De leur c6té, Villiger (équatorial de 0™, 28 de Munich, 1896), An-
toniadi et Flammarion (objectif de o™,24 de Juvisy, 1896-18g8),
sans donner une valeur précisc de la durée, arrivent aussi & une ro-
tation voisine de 24 heures. Enfin, 'habile astronome Barnard dit
que, méme avec le grand instrument (o™, g1) de Pobservatoire Lick,
il n’a vu qu'une seule fois apparence de tache sur la j)lallélc.

Trouvelot. Taches polaires. — La question restait donc tout
aussi indécise; sa solution, datant & peu prés de la méme époque, est
due & Pastronome francais Trouvelot. Dés le mois de novembre 1877,
Trouvelot avait noté sur le contour de Vénus, au Nord et au Sud, prés
du terminateur, occupant des points diamétralement opposés, deux.
taches blanches d’un aspect tout particulier (*). Leur étude assidue,
continuée avec beaucoup de soin pendant quinze ans, démontra leur
permanence absolue, elles existent toujours sur la planéte aux mémes
points ( fig. 21), et lorsqu’elles disparaissent & nos yeux c’est, ou que

(') L'une de ces taches, la méridionale, correspond exactement aux taches ket
(JSig. 12) que Schiaparclli avait observées pendant un mois en 1878, mais dont il
. w'avait pas reconnu le véritable caractére de tache polaire.
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Vénus est alors trop ¢loignée pour permettre de les distinguer, ou
8 1 tnguer,
(u’elles sont envahies par lanuit de la planéte.

. Fig. 2.,

2

13 février 1881,

Quand Vénus, allant vers sa conjonction inférieure, se rapproche
graduellement de nous, on'voit ces taches gagner en ¢clat et visibi-

Fig. 20,

5 février 1858,

lité; « elles se recourrent sur leur bord interne de pics et d'aiguilles
d’éclat éblouissant ( fig. 22 ), qui laissent parfois bien loin en arriere
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les taches polaires de Mars, et qui réfléchissent la lumiére avec une
st grande intensité que ce bord apparait comme tout constellé d’étoiles
alignées comme les grains d'un collier de pierres précieuses »; axe de
rotation de la planéte passe nécessairement par ces points fixes diamé-
tralement opposés. Ces taches sont done des taches polaires; elles
sont absolument analogues d’aspect aux taches polaires de Mars, et
formées comme elles et comme les régions polaires de notre globe
de masses de glace énormes et de banquises probal)lemem bcaucoup
plus hautes.

Comme les taches polaires de M'u's, celles de Venus vont en dimi-

Fig. 23.

Vénus avec tache polaire.
b

nuant progressivement, mais dans une bien moins grande propor-
tion; l'axe de rotation de Vénus est, en eflet, moins mclm(, (12°) que
celul de Mars (2"") sur 'axe du plan de l'orbite.

Nous devons ajouter que, quelques années auparavant, lors du pas-
sage ‘de Vénus en 1874, Russell, divecteur de I'Observatoire de
Sydney, et ses collaborateurs Sa\a"e ct Lenehan avaient, pendant de
«courts instants & la sortie, constaté I'existence sur le bord sud de la

A

a
2
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planéte, alors extérieur au Soleil, d’une tache lumineuse trés bril-
lante (fig. 23) qu’ils ont nettement appelée tache polaire.
L’existence de ces deux régions polaires, dont le caractere avait
échappé a Schiaparelli, montre la grande analogic qui existe entre
Vénus, la Terre ct Mars, analogic que confirme. encore Paplatisse-
ment = trés voisin de celui de la Terre, trouvé par'M.\[. Bouquet -
dela Grye et Arago pour Vénus, et ne permet pas d’attribuer i ces pla-
netes des modes de rotation aussi différents; enfin, Trouvelot, en étu-
, diéut de prés les dessins de la grande tache grise, en déduit une durée
de rotation trés voisine de 24 heures.

G.-Il. Darwin. — Ces considérations trouvent un appui impor-
tant dans les conclusions d’un Mémoire fort remarqué de G.-H. Dar-
win (1880) sur I'évolution du systéme solaire par I'action des marces
internes qu’avait invoquée Kirk\vood. . N o ' :

« Si, dil-il, comme on I'a prétendu, le frottement des mardes joue
un role:si important dans Phistoire de la Terre et de la Lune, on
pourrait s’attendre a ce que cela soit vrai ¢galement. pour les autres

_planétes et satellites et pour les planétes elles-mémes dans leur rap-

port avec le Soleil. Mais, pour chacun de ces cas, le calcul montre
péremptoirement qu'il n’en a pas pu étre ainsi. Le rapport de Ia
Lune avec la Terre est tout & fait exceptionnel dans le systeme so-
laire, et pour expliquer les caractires principaux de celui-ci nous
devons encore avoir recours a des théories comme celles de La<
place. », : '

Méthode spectrésqop[que. Belopolsky, Lowell et Slipher. — A
la méme é[)bque’liclopolsky pensait i faire servir la méthode spectro-
scopique i Iétude de la rotation de Vénus : en lui supposant, en effet, -
une durée de 24 heures, chacun des bords de Iéquateur de Vénus
lourne avec une vitesse linéaire de ok, 5,-corrcsp0ndant & un dépla-
cement des raies du spectre certainement appréciable, avee le bel in-
strument (équatorial de o™, g1 et spectroscope a température con-
stante) dont disposait U'astronome de Pulkowa. . | « "

Les observations faites par lui, du 25 mars au 13 mai 1goo, lui
donnérent en moyenne pour valeur de la-vitesse

v = 0", g par seconde = o*", 1,

ce qui correspond & une durée de rotation d’environ 12 heures.
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Deux ans aprés, Lowell et Slipher reprirent ces recherches avee
I'équatorial de 0™,56 de 1'Observatoire de Flagstaff, dans I'Arizona;
leurs résultats sont tout différents :

% -
013, .

¢v=0
correspondant a une durée de rotation d’environ 3o jours.
La méthode spectroscopique, d’ailleurs d’une ap vlication fort dé-
I Uy s Hy
licate ici, laisse donc la question inddcise.

Conclusion. — Mais les faits que nous avons cités plus haut sont
+-assez concluants pour nous permettre une opinion ferme. Les durées
de rotation de Mercure et de Vénus sont comme cellesde la Terre
et de Mars voisines de 24 heures. .
Les observations de Vénus faites récemment (31 aout, 2, 3 et
4 septembre 1906) au sommet du mont Blane par MM. Hansky. et
Stéphanik, dans des conditions atmosphériques excellentes et avec
des images d’une stabilité parfaite, confirment d’ailleurs cette conclu-
ston. Les apparences, que ces observateurs ont constatées, leur font,
.en. effet, attribuer & Vénus une rotation un peu plus rapide que celle
. de la Terre.

Température de Vénus et de Mercure.

Connaitre la température moyenne a la surface de ces deux pla-
nétes semble @ prioré un probléme presque insoluble: ila cependant
tenté un physicien anglais, M. le professeur Poynting, de I'Université
de Birmingham, et, quoique n’étant évidemment qu’approximatifs, les
chiffres qu’il donne n’en sont pas moins dignes de notre attention.
Ces travaux ont pour hase, outre la loi bien connue de Stéphan, les
hypothéses suivantes :

t° La planéte tourne autour d’un axe perpendiculaire au plan de
son orbite; :

2° Lleffet de Patmosphére est de conserver i une latitude donnée
égalité de température entre le jour et Ia nuit;

3> En chacun de ses points Patmosphére fonctionne comme un
radiateur absolu, c’est-a-dire qu'elle absorbe et ensuite ¢met tous les
rayons qu’elle a recus, quelle que soit leur longueur d’ondulation;
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4" Il n'y aaucun transport convectionnel de clnlcur d’une lamude
d une autre;

3¢ La réflexion en chaque point est le dl\u,me de la quantité
recue;

6° La plancle rayonne a le\lu'leur toute la chaleur qu elle l‘e(;on
du Soleil, ni plus ni moins.

Si I'on compare ces hypothéses a ce que nous savons de la Terre,
la troisieme seule différe ct méme beaucoup de la réalité, sans que
nous ayons aucun moyen d'en mesurer I’écart. Les autres sont au
-contraire sensiblement appropriées au régime’ de -notre globe, ou
n’ont aucune influence appréciable sur le résultat final.

Etant donnée cette planéte idéale, M. Poynting calcule la tempéra-
ture moyenne qui y régnerait aux diflérentes latitudes, si elle occu-
pait dans le sysitme solaire la position de la Terre, et enfin, ce sont
les seuls chiflres que nous retiendrons, la température moyenne
qu ‘elle aurait aux distances moyennes des différentes planétes; les
voici pour Mercure, Vénus et la Terre : i

Mercure.....ooooineiiiie. 193°CL
AT b AGBE solndBoscoaadoassace | (PO : 4
by AEERD 4086 aoao ooooBadddscoadd  AE,

~ Pour la Terre cette valeur ne s’écarte que d’cnviron 10° de la réalité;
¢’est la seule donnée de contrile que nous ayons, mais elle est impor- -
tante. Elle nous permet, en effet, d’avoir une certaine confiance dans-
les deux aulres rcsultats et d’y trouver, par leur écart consldcrable,
une nouvelle indication de la grande diflérence qui existe, au point
de vue physique, entre les amfaces des deux planctes intérieures
Mercure et Vénus. :
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MARS.

I. — Données générales sur cette 'planéte.

Il n’est point de planéte supérieure dont 'éclat apparent soit aussi
variable que celui de Mars : ¢ Cbt unc con:cquencc de la grande va-
riabilité relative de sa distance a la Terre.

Dans certaines oppositions, circonstances les plus favorables 4 son
observation, Mars est, en effet, i son périhélie en méme temps que la
Terre est & son aphdélie, et sa distance & la Terre se réduit[ alors
a4 0,3~ correspondant au diamétre apparent considérable de 24", 71 et
afune grandeur stellaive de — 25,8, bien supérieure a celle de Sirius;
quoique moins éclatante alors (que Vénus & son maximum d’éclat,
clle frappe plus les yeux par le feu rougeitre intense qu’elle émet.
Dans certaines conjonctions, au contraire, ol la planéte est 4 son
aphéliec en méme temps que la Terre i son jpérihélie, cette distance
. peut s'élever jusqu’a 2,68, correspondant i un diamétre apparent sept
fois moindre 3”,33, et & une grandeur stellaire de 15%,6, égale i celle
de = Lion et 2 Gémeaux. Son éclat est alors soixante fois moindre que
dans le premier cas. Ces variations d'éclat sont évidemment pério-
diques comme les situations relatives des tron corpa Soleil, Mars fet
Terre qui les dctcumnenl

Ajoutons a cela que Mars présente des phases (pressenties par
Galilée en 1610), petites & la vérité, mais qui n’en diminuént pas
moins parfois son ¢clat fapparent du dixiéme de sa valeur; on dit,
(le[)llié W. Herschel, qu’alors Mars est gibbeux.

Pas plus que les planétes précédentes, Mars n’est donc lumineux
p‘ll‘ Iui-méme : il ne nous est, lui aussi, visible que par réilexion de
la lumiére qu’il recoit du Soleil, lumiére dont il ne nous renvoie
d’ailleurs que le quart (’lle(lO de Mars : o ,230). '
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Taches sombres de Mars; Fontana. Sa rotation, son aplatisse-
ment; J.-D. Cassini, W. lerschel. — D’autre part, i l'inverse de
Vénus et de Mercure, cette planéte montre des inégalités d’éclaire-
ment marquées et fort nettes; en d’autres termes, son disque est en
partie occupé par des taches sombres trés apparentes ct'stables dont
Fontana, Zucchi et Bartoli signalérent presque simultanément Uexis-
tence (1636-1644). Plusieurs fois quelques-uns de ces astronomes
avaient constaté leur disparition aux places ou ils les avaient anté-
rieurement observées sur le disque;; mais J.-D. Cassini découvrit le
premier que ces disparitions et réapparitions étaient périodiques ct
réguli¢res, se succédaient dans un ordre constant d’Occident en
Orient, indiquant ainsi une rotation de Ia planéte sur elle-méme, dont
il estima la durée a 24" fo™.

Quant & la direction de I'axe autour duquel s’effectue cette rota-
tion, nos premiéres données sont dues & W. Herschel et résultent
de la longue série d’observations qu'il fit sur Mars de 1577 a 17831
D’aprés cet illustre astronome I'équateur martien serait un peu plus
incliné (28°42') que celui de la Terre (23°27") sur le plan de I'éclip-
tique; et de plus, ce qui est d’ailleurs une conséquence forcée de ce
mouvement de rotation, Mars aurait comme la Terre la forme d’un
cllipsoide dont le petit axe coinciderait avec son axe de rotation. Ces

différentes données ne sont d'ailleurs évidemment qu’approximatives.

Beer et Medler, Schmidt. — ¥ étude de la durée de rotalion a
¢été reprise par Beer et Madler (') & Berlin, lors des oppositions de
1830, 1832 et 1837, et les a.conduits au nombre 24"35™20%4; mais
la valeur que nous considérons aujourd’hui comme la plus probable,

24137m93,
résulte des travaux récents de Schmidt, o il compare ses observa-
tions de 1845 a 1853 & celles d'Huygens (1652).

Clest la valeur en temps moyen de la durée d'un jour sidéral de
Mars; et, comme son mouvement moyen diurne est de 2™12% 0, le

(') Beer, riche banquier de Berlin et grand amateur d’Astronomie, avait installé
prés de cette ville un obscrvatoire privé dont Finstrument principal était un ¢qua-
torial de ‘0,20 de Fraunhofer; il eut la Lonne fortune de puuvoir.y attacher J.-I1,
Mzxdler, alors professeur privé 4 Berlin, et qui devint plus tard I'un des astronomes

_les plus distingués de I’Allemagne.
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Jom' solaire de Mars a une durce de 2/"3()‘"303, -. L’année > de Mars se
composc donc de 668 3 de ces jours.

Aze de Iotaticm, Oudemans. — D'un autre coté, le travail trés
complet de réduction des anciennes observations héliométriques de
Bessel a conduit Oudemans a admettre comme valeur la plus-probable
dc I'inclinaison du plan de P'équateur de Mars sur I'¢ cllptxque

28°51',

- tandis que M. Lowell a déduit, de ses mesures (1go1-1go3) sur le
pole nord de la plantte, la valeur 22"55', qui semble peu probable.

II. — Climatologie de Mars.

Les analogies que nous avons indiquées entre Mars et notre globe,
aussi bien que son voisinage de nous, ont engagé les astronomes a
comparer son régime climatérique i celui de la Terre. Les différences
entre ces deux régimes sont assez sensibles et résultent, d’une part,
de la plus grande inclinaison de I'équateur de la planéte sur le plan
de son orbite et, d’autre part, de la grande valeur relative de 'excen~

_tricité de celui-ci: :

- En raison-de la premicre cause, l'inégalité des jours et des nuits
est bien ]ilus prononcée sur Mars & la méme latitude que surla Terre;
ainsi, 4 la latitude de 45°, la durée du jour le plus court est (en
heures terrestres) de 7"36™ pour Mars et de 8h43m pour la Terre;
tandis que le jour le plus long dure 15"5™ sur Mars et 15"38™ sur la
Terre, soit une différence de g"g™ pour Mars et sculement de 6"55™
pour la Terre. Les ¢earts des tempéralures extrémes diurnes sont
donc, toutes choses C"’lles d’ailleurs, beaucoup plus grands sur-Mars
que sur notre globe. : '

Icflet de I’excentricité sur les (luru,s des saisons est tout aussiim-
portant. Dans 'hémisphére nord, par exemple, le printemps dure
191 jours martiens, I'été 181, Vautomne 149 § et I'hiver 147. Ces
durées sont évidemment les mémes pour I'hémisphére sud; mais
I’été de Phémisphére nord correspond a hiver de Phémisphere sud et
son printemps & I'automne de ce dernier. Sur I'hémisphére nord de
Mars le pi‘inlcmps dure donc 4] jours de plus que I'hiver, tandis que
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pour le-méme hémisphére terrestre la différence des durées de ces
saisons n'est que de 4 Jours, c’est-a~dire dix fois moindre. Aussi, la
différence entre les climats des deux hémisphéres de Mars est-elle
beaucoup plus considérable que sur la Terre; I'hiver de I'hémisphére
nord est de courte duiée par rapporta celui de Phémisphére sud; tan-
dis qu’au contraire, 'automne de I'hémisphére sud est bien plus
long que celui de Phémisphére nord. En outre, par suite des varia-
tions de distance au Soleil dues  la forte excentricité de orbite, I'é1¢
de Ihémisphére sud, plus court que celui de hémisphére ‘nord, sera
en méme temps beaucoup plus chaud.

Calottes polaires de Mars; Huygens, Maraldi. — Ceute étude
est d’autant plus intéressante que, peu aprés la découverte de la rota~
tion de Mars, des analogies nouvelles avec la Terre furent reconnues,

En 1672, Huygens signala ce fait important que le péle sud de

Mars correspondait & une tache blanche circulaive et le couvrant
comme par une sorte de calotte brillante; un peu plus tard Maraldi
constata la méme apparence au péle nord. Pour ces deux astronomes,.
aussi bien que pour W. Herschel qui en reprit P'étude avec ses grands.
instruments, ces apparences révelent la présence, sur les régions po-
laires de Mars, d’amas de glace ou de neige qui en forment la partie
superficiclle, et pour eux il y a assimilation compléte i ce que nous
voyons dans les régions polaires de’ notre globe : cette induction re-
marquable fut confirmée par les longues séries d’observations que
Beer et Meedler firent sur cette planéte lors des oppositions de 1830,
1837 et 1839 et dont voici les résultats les plus importants.

Beer et Mewdler. — La couleur de ces taches est absolument
blanche et la matiére qui les constitue est certainement d’autre nature
que le reste du disque; car, étant donné leur éclat, qui les fait la
plupart du temps paraitre "débordant le disipxe et comme renflées,
leur albedo doit étre considérable par rapport i I'albedo moyen de
Pensemble du disque. D’autre part, les dimensions de ces calottes
polaires varient trés réguli¢rement suivant la marche des saisons -
martiennes, leur largeur allant en diminuant et la calotte se rétrécis-
sant progressivement 4 mesure que Uobservation s'¢loigne du solstice
d’été martien correspondant i Phémisphére observé. Aprés Beer et

Medler, nombre d’astronomies ont fajt de I'étude de Mars I'objet de
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leurs veilles, si bien que, depuis une trentaine d’années, toutes les
oppositions de cette planite sont attentivement suivies, minutieuse-
ment étudides, et qu’en particulier 'on s’attacha & obtenir des mesures
de plus en plus exactles des dimensions successives de ces calottes
polaires. '

Barnard, Lowell. — Nous donnons ici les résultats moyens des
mesures micrométriques trés concordantes du diametre de la calotte
polaire sud, faites par Barnard & I'observatoire Lick pendant les op-
positions de 1892 et 18g4 (*'); dans ce Tableau, J indique le nombre
de jours comptés & partir du solstice, positivement aprés lui, néga-
tivemnent avant, et D désigne le diamétre de la calotte polaire exprimé
en fraction du diamétre équatorial de Mars.

1. D. J. D.. J. D.
—100 0,307 —.5 ’ 0,150 =+10 0,036
95 0,301 40 0,136 - 13 0,052
90 0,291 35 0,124 20 0,048
85 " 0,277 30 0,113 25 0,044
8o 0,263 25 0,103 30 0,042
7 0,249 20 0,094 L35 0,039
. 0,231 1l - 0,086 4o 0,038
65 0,210 10 0,078 45 0,034
60 0,200 — 3 0,071 - ho 0,032
55 0,183 0 0,064 55 0,029
— 5 - 0,163 “+ 5 0,060 Go 0,027
: 65 0,020
+70 0,023

Les nombres de ce Tableau sont représentés dans les courbes de
la figure 24 et les aspects successifs de la calotte polaire australe tels
qu’ils résultent des dessins de Barnard reproduits dans la figure 25.

Au commencement du printemps austral de Mars la calotte polaire
s'étendait sur une surface d’environ g45000*™ et son diamétre était &
peu prés le tiers de celui de la planéte; & partir de li il a’é1é en dimi-
nuant progressivement, non seulement jusqu’au solstice d’été, mais
jusqu’au 1g novembre 1894, 8o jours apres le solstice d’été, ¢poque i

(') En 1892 on s'est servi de I’équatorial de o®,30 ct en 18g4 de celui de o=,g2. La
concordance, dans les deux oppositions, des valeurs de ce diamétre, 3 distance
égale du solstice d'été martien, montre bien que ses variations sont un phénoméne
absolument régulier dont la loi est constante.
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laquelle la calotte avait complétement disparu. I fut impossible &
Barnard de la revoir jusqu’au 12 ‘mai 1893, 73 jours martiens avant le
solstice d’hiver suivant.

Fig. 26

“Solstice

."_\—_\1

Courbe de variation de Iétendue de la calotte polaire australe.

Détail fort important, signalé par Lowell & la méme époque (1):
pendant sa diminution graduelle, la calotte polaire se borde peu &
peu d'une -bande nettement bleue, & contours irréguliers, d’autant
plus large en moyenne que la diminution de la calotte est plus rapide
cl qui se retire avec elle vers le péle en formant autour d’elle comme
une frange continue. Or, et cest la qu’est I'importance de 'observa-
tion de Lowell, la lumiére provenant de cette zone bleue est pola-~
risée, et par conséquent la substance qui nous la renvoie est liquide.

La calotte polaire australe est micux connue que l'autre par suite
de sa position plus favorable pour Pobservation: lors des oppositions
ol la distance de Mars a la Terre est la plus faible. Mais les études
que l'on a faites de la calotte boréale, et en particulier celles de
Flammarion et Antoniadi lors de Popposition de 1898, montrent que
sa diminution suit une loi dépendant d’une fagon absolument ana-
logue de I'éloignement au solstice d’été; avee cette différence, -tou-

(') Lastronome américain Lowell, ému par les curieuses assertions de Schiapa-
relli sur Mars, venait de fonder (1893) dans I’Arizona (Nouveau-Mexique ) un obser-
vatoire, qu'il a appelé 'Observatoire de Flagstafl, destiné spécialement a I'étude de cette
planéte. Situé a 2210™ d’altitude, au centre d’un plateau fort étendu, ce posie d'ob-
servation est remarquable par la pureté, la sécheressc ct Ie calme presque constant
de son atmosphére. ) '
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tefois, qu’elle n’a point complétement disparu et qu’au moment ot
sonobservation estdevenue impossible, elle occupait encore unsixiéme
de la surface qu’elle avait au début.

" Etendues successives de la calotte polaire australe de Mars,
d’aprés Barnard.

Ces calottes indiquent les neiges polaires de Mars. — Tous ces
faits s’expliquent aisément si l'on admet que les calottes polaires sont
des amas .de glaces ou de neiges qui, accumulés dans les hivers,
fondent, et de plus en plus vite, dés qu’aprés étre atteints par les
rayons solaires, ils les recoivent ensuite de moins en moins oblique-
ment. L’cau de fusion, provenant de ces glaces ou glaciers, forme
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autour de chacun des poles une mer bleue et polarisante, dont les.

limites inférieure et supérieure remontent peu i peu vers le pole, et
dont les contours sont forcément irréguliers ; dans 'hémisphére sud,

dont les étés sont plus chauds, la calotte peut disparaitre compléte- -

ment; dans I’hémisphére nord, au contraire, la fusion sera plus lente
ct la plupart du temps incompléte. :

Atmosphére de Mars. Analogies avec la Terre. — L'cau prove-
nant de cette fusion donne par évaporation naissance a4 une atmo-
- sphére protectrice qui, semblable i celle de la Terre, quoique pro-
bablement moins dense, ainsi que l'indique son faible albedo, fait
comme elle office de cloche conservatrice de la chaleur solaire et
prolonge la fusion de la neige bien au dela du solstice d’été; puis par
condensation, si clle est assez dense, elle reformera la calotte polaire
I'hiver martien suivant (") '

D’un autre cété, la fusion de la calotte est continue; et, tout au
moins jusqu'au solstice, il n’y a pas de retour en-arriére, pas de
recongélation : la température moyenne diurne sur Mars ne saurait
donc étre bien différente de celle que nous constatons en moyenne i
la surface de notre globe.

Ajoutons que, depuis plus d’un siecle, le centre de la calotte

polaire australe (et probablement aussi de la boréale) a conservé sur

la planéte une position invariable, d’ailleurs un peu distante de son

-pole géographique.

III. — Géographie de Mars.

Venons maintenant i la description-générale de la surface de la pla-
néte, c’est-a-dire 4 son étude géographique, qu'on appelle aréographie.

Nous sommes & cet égard assez limités. ’ : '

En effet, & cause de I'¢loignement de cette planéte, ainst que du
peu d’étendue de ses phases, et quelle que soit d’ailleurs sa topogra-

(') Cette atmosphére est cependant parfois traversée par des nuages dont quelques-
" uns cachent momentanément la calolte soit en tout, soit en partie.

Nous avons de la présence de la vapeur d’cau dans Patmosphére de Mars une

preuve plus directe : lors de sa mémorable expédition de 1867 au sommet de I'Etna,
M. Janssen I'a en effet démontrée spectroscopiquement, en ajoutant toutcfois que cette
vapeur devait y étre en quantité faible.



) Cllv\PlTl\li II. — MARS. 45

phie réelle, la surface de Mars est pour nous absolument de niveau, et
“son ¢tude doit se borner i la détermination des limites et des posi-
tions des portions relativement sombres et claires entre lesquelles clle
se partage, ainsi qu'a leur description. Mais, méme réduite 4 ces
termes, elle ne manque pas d’intérét, car ces différences d’éclat cor-
respondent évidemment, pour celles qui sont stables et qui, parsuite,
- .apparticnnent & la surface de Mars, a des différences de pouvoir réflé-
chissant el de constitution physique des portions correspondantes;
une pareille étude est d'ailleurs une cuvre de longue patience; en
eflet, les seules portions du disque de Mars que nous puissions bien
d(.ﬁmr sont ses portions centrales, dont les grandeurs relatives ne sont
_point altérées; plus prés du bord, les taches voient I'une de leurs
dimensions diminuer progressivement par leffct de la perspective;
elles ne se montrent plus sous leur forme véritable et deviennent
bientdt méconnaissables et méme invisibles. L’existence de 'atmo-
sphére, imparfaitement diaphane, de Mars au«mente encore la diffi-
culté prés des bords en égalisant alors les cclals des différentes parties
de ces régions en méme temps qu’elle les assombrit.

Cartes de Mars. W. Herschel, Beer et Medler. — Malgré ces
difficultés, W. Herschel n’hésita pas a construire une Carte de cette
-planéte, Carte qui n’a plus aujourd’hui qu’une valeur historique.

Un demi-siecle plus tard, alors que le mode de construction des
équatoriaux avait rendu les mesures micrométriques faciles et com-
modes, Beer et Mwxdler utilisérent leurs belles observations (1828-
1836) pour obtenir une l'éprésenlalion graphique. de Mars : ils en
publiérent deux mappemondes, I'une donnant les projections des
deux hémisphéres sur I'équateur, 'autre les projections sur un méri-
- dien. Dans ces Cartes, l'origine des longitudes aréographiques, ou
méridien initial, est donnée par une petite tache sombre constante
~ qui, signalée d’abord par Schrmter, a ¢té revue par tous ceux qui
depuis ont étudié Mars, et qui est incontestablement un point fixe du
sol de la planéte : c’est Vorigine géncralement adoptée aujourd’hui.

Kaiser, Dawes, I'lammarion. — Les oppositions de 18062 et de
1864 furent I'occasion de nouvelles études.

A Leyde, I'astronome Kaiser fit, avec un équatorial de o™, 19 d’ou-
verture, un treés grand nombre de mesures micrométriques, 4 Paide
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desquelles il obtint 412 dessins de Mars reproduisant les parties suc-
cessives de son globe qu’il nous offre par suite de sa rotation, dessins
et mesures dont il se servit pour obtenir un planisphére de Mars
représentant 'ensemble de ses taches permanentes.

- En Angleterre, le révérend Dawes, si connu pour ses mesures

d’¢toiles doubles et la loi oplique qui porte son nom, obtint aussi, pen-
dant Popposition de 1864, une série de nombreux dessins qui servirent
a Proctor pour tracer une Carte plus compléte que les précédentes.
Enfin, & la méme époque, Flammarion, en France, tenta de repré-
senter U'ensemble des observations faites sur Mars depuis l'origine :
pour construire cette Carte, il utilisa prés d’un millier de dessins,
dont les premiers datent de 1636 et dont les principaux sont dus &
Huygens, Herschel, Schraeter, Beer et Medler, Secchi, Lockyer,
lord Rosse, Green et Knobel. Enfin, vinrent plus tard (1881 et 1886
les Cartes de Schiaparelli, basées sur ses seules observations. .

Mers et continents de Mars. — 1 Y a entre toutes ces Cartes des

-différences considérables qui s'expliquent aisément.: si certaines-
1 P

‘taches s'imposent A tous par leur netteté de limitation et P'inégalité
de leur éclat avec leur entourage, il n’en est point ainsi pour beau-
coup de détails, atteignant la limite de \'isiibililé, etdont la vision trés
nelte et certaine dépend de la qualité de I'objectif, de I'acuité de vision
de Pobservateur, du calme et de la transparence de P'atmosphére :
néanmoins, elles se 'rc‘ssemblcnt-‘bcaucoup dans leurs parties essen-
tielles. Disons-en quelques mots : malgré le peu d’eau qni doit exister
sur cette planéte et influencé par la terminologie adoptée pour la
Lune, ot il n'y en a certainement pas, on a divisé la surface de Mars
en mers el continents; les premiéres correspondent aux taches plus
sombres avec une couleur gris bleudtre, les autres aux taches plus

brillantes et d’une teinte rougeitre ou rouge jaunitre; en. outre, -des’

mers partent quelques bandes sombres, sinucuses, plus ou ‘moins
¢troites, sé- trouvant en général au scin des contlinents, que 'on a
dénommées fleuves. ‘ : .

Beer et Meedler avaient désigné par des numéros d’ordre ces mers
¢l ces continents hypothétiques : Kaiser, Proctor et, apres euyx, Green
et Flammarion leur ont donné des noms d’astronomes célébres; puis
Schiaparelli les rebaptisa, pour la plupart, de noms mythologiques ;
c'est cette dénomination qui prévaut aujourd’hui.
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Aspect d’ensemble de Mars. — Nous n’entrcrons pas dans plus
de détails sur ces travaux; nous nous contenterons d’en donner le
résultat général tel que I'a indiqué le P. Secchi en 1870 i la suite
d’observations faites avec Péquatorial de Vico (o™,17). '

Quel que soit 'hémisphére que, par suite de sa rotation, cette pla-
néte offre & nos regards, son aspect est toujours sensiblement le méme
(jig. 26 et 2~). Sur un fond d’éclairement uniforme et généralement

Fig. 26. - Fig. 27.

Aspecet de la s urface de Mars, d’aprés Secchi.

rougeitre se trouvent des régions bleudtres ou bleu \erd.nlrc plus éten-
(IllCa et plus nettement limitées sur 'hémisphére austral que sur I'hé-
mlsphcrc boréal, mais toujours d’éclairement & peu prés uniforme.

D’aprés une curicuse remarque de Beer et Medler, ces taches
stables et étendues, qui représenteraient les mers de Mars, se volent
avec moins de netteté pendant Uhiver de I'hémisphere auquel clles
appartiennent que pendant son été, ce qui indiquerait une atmosphére
‘plus brunicuse dans la premiére salson.

"Clest le méme aspect d’ensemble qu’a constaté E. Barnard avec le
grand cqualonal (o™,g1) de Pobservatoire Lick, au sommet du mont
Hannllon‘ mais la grande luminosité des .images focales permet d’y
signaler certains dclalls, invisibles avec I ol)]ecllf de Vico. Clest ainsi

(fig. 28) que le dessin de Barnard du 2 septembre 1904 et relatif i
ll](:ll]lsl)]l(}le austral nous montre, distribuées dailleurs trés irrégu-
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licrement sur le disque, des taches obscures dont quelques-unes, de
forme presque circulaire, se détachent nettement sur le fond lumi-
neux de celui-ci et sont reliées parfois entre elles par une fine trainée
sombre.

Fig. 28.

Aspect de la surface de Mars, d’aprés Barnard.

2 septembre 1904,

I convient de noter ici que, depuis I'annonce faite par Schiaparelli
des apparences singuliéres dont nous allons parler plus loin (canaux
de Mars), un certain nombre d’astronomes, étudiant la planéte Mars
avec des inste uments de puissance optique de méme valeur que celle
de l'instrument employé par le P. Secchi, ont donné de sa surface
des représentations bien différentes de celle de ce célébre astronome,
ainsi que le montrent les dessins ci-joints, dus & MM. Antoniadi ¢t
Flammarion (fig. 29 et 30) et obtenus avec I'équatorial de o™, 24 de-
I'Observatoire de Juvisy.
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Certaines régions de Mars sont, en outre, lc si
spéeiales.

ge d’apparences

Fig. 29.

I'ig. 3o.

1° Montagnes polaires de Mars. — Ainsi que I'a constaté le pre-
micr Mitehel en 1843, fait confirmé par Green en 1877, on voit &
chaque année martienne apparaitre, sur le bord du disque, ct du voi-

A, : . \ !l



50 PREMIERE PARTIE. — PLANETES.

sinage de la calotte polaire alors visible, des taches brillantes, ausst
lmllantes que la calotte elle-méme et en paraissant d’abord la conti-
nuation; mais bientot Ja calotte ayant diminué d’étendue par suite de
sa fusion, on continue & les voir loin de son bord dans les mémes
situations sur le disque.

Pour Green, ces apparences prouvent l'existence, dans les régions
polaires de Mars, de hautes montagnes sur lesquelles la neige durc-
rait plus longtemps que dans les \'a“LCa voisines.

2° Nuages de Mars. — Si l'aspect général de Mars, tel que nous
venons de le décrire, est sensiblement constant, il n’cn est pas de
méme des détails’ qui s’ajoutent & lui et le complclcnl Maintes fois
on a noté sur eux des clnn"cmcnls rapides.

53
1z, a1,

Mars, 6 juillet 18go, J.E.K. Dessin de Kerler.

Tres nets @ un moment donné, ces détails s’estompent par leurs.
bords, deviennent flous et méme disparaissent enticrement & Pobser-
valeur, pms, par une suite inverse de transformations, reprennent
leur netteté de contours primitive.

- Dés leur constatation, on a attribué ces modifications rapides d’as-
pect au passage de bourrasques dans les régions de Patmosphére mar-
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ticnne ou elles se produisent, mais longtemps sans aucune preuve
directe. Clest en 18go (3 et 6 juillet) qu’une belle observation de
Keeler avec le grand équatorial du mont Hamilton I’a apportée.

Il a pu alors constater, de la facon la plus certaine, 'existence
(fig. 31), sur lc bord du terminateur et se prolongeant nettement au
deld de lui d’au moins un ou deux dixi¢mes de seconde d’are, de
renflements brillants, de couleur et d’¢clat comparables & ceux de la
calotte polaire australe. Il s’agit donc ici de phénomenes s’élevant au
moins i 30*™ ou 40*™ au-dessus de la surface de la plancte.

L’observation de Keeler a d’ailleurs été bientét confirmée (juillet
1892) par Perrotin avec la grande lunette de Nice et depuis, 4 la plu-
part des oppositions, par nombre d’observateurs (Douglass i I'Obser-
vatoire Lowell, Flammarion & Juvisy, etc.) avec des instruments de
dimensions beaucoup moindres.

Quelle est Ja cause de ces curieuses apparences? On ne peut guére
les attribuer qu’a des nuages élevés flottant dans 'atmosphére mar-
tienne : mais, alors, par quel mécanisme se tiennent-ils en équilibre -
a des hauteurs aussi considérables et hors de toute comparaison avec
celles auxquelles les nuages nous ont habitués sur la Terre?

Canaux de-Mars. Schiaparelli. — Revenons maintenantd Pétude
physique de la surface de Mars; Schiaparelli va, en effet, la lancer
dans une voie toute nouvelle. Ses premiers travaux sur Mars datent
de l’opposil_ioil de 1857, ol cette plancte se trouvail presque a son
maximum de proximité de la Terre.

Il profite de ces circonstances favorables pour chercher & obtenir
des positions exactes des différents accidents que présente la surface.
42 points principaux sont repérés trigonométriquement, et en méme
temps un grand nombre de détails, jusque-la inconnus, sont signalés;
en particulier, il découvre un trés grand nombre de nouveaux fleuves,
d’aillears moins larges que les anciens et géndralement plus longs.

Ajoutons qu'un certain nombre de ces apparences nouvelles ont
été vues, & la méme époque, tout 4 fait indépendamment de Schiapa-

_relli, par Burton et Dreyer, et tracées par eux sur leur Carte, publiée
en 1879, . 4 :

En 1879, nouvelles ¢tudes de I'astronome milanais; il repére cette
fois 114 points principaux et en méme temps signale 'existence de
nombreux nouveaux fleuves s'ajoutant & ceux de 1857; ils samin-
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cissent encore par rapport & eux. Mais les dessins de Schiaparelli,
relatifs & cette opposition, donnent lieu & deux remarques capitales :

1* Tous les flenves nouveaux, aussi bien ceux de 1877 que ceux
de 18-9, y sont indiqués, sauf quelques rares exceptions, comme
rectilignes.

2° Au licu de se terminer a Uintéricur des continents, comme
dans les dessins de 1857, ils sont tous prolongés jusqu’a la tache
sombre la plus voisine, reconnue existante depuis longtemps.

Ces lignes sombres reliaient donc ensemble deux mers et il n’étail
plus possible de les considérer comme des fleuves.

Continuant; bien & tort d’ailleurs, la terminologie adoptée avant
lui, il les appela, en conséquence, des canauz. :

1 astronome milanais continue ses études sur Mars jusqu’en 188¢,
et ses observations ultérieures lui parurent non seulement confirmer
mais, de plus, étendre considérablement & cet égard ses résultats
antéricurs; si bien que, dans son Mémoive définitif, il affirme Pexis-
tence de 82 canaux, qu'il dessine et auxquels il donne des noms.

It alla d’ailleurs beaucoup plus loin, comme nous le verrons bientot.

In résumé, dés Popposition de 1859 et plus affirmativement encore
apres celle de 1882, Schiaparelli décrit Ta surface de Mars comme se
composant de larges parties sombres, lesmers (fig.32) (cette figure
donne une projection polaire de 'hémisphere boréal) relides entre
elles & travers le fond brillant figurant les continents par un tres
grand nombre de lignes sombres assez ¢troites, de largeur uniforme,
rectilignes, de longueurs toujours considérables, de directions quel-
conques, s'entrecroisant, se joignant et formant & leurs points de
croisement comme de¢ petites taches rondes un peu plus sombres que
les lignes elles-mémes. Ces taches de croisement, il les appelle néces-
sairement des lacs.

Il en résultait, pour la constitution superficielle de Mars, un mode
jusqu’alors absolument inconnu dans le systéme solaire, et, pour la
la plantte clle-méme, le monde le plus étrange que l'on aurait pu
imaginer. On comprend aisément I'émoi que causérent ces nouvelles
lorsqu'elles artivérent & la connaissance des diflérents observatoires.

Autant les premiers travaux de 1857 avaient recu I'approbation
générale et avaicnt augmenté Pautorité scientifique de Pastrononie
qui avait su découvrir sur Mars ce que n’avaient méme pas’soupconné
" des observateurs comme Secchi, Kaiser, Dawes, Green et Lockyer,
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supériorité éventuelle de I'instrument, soit i la pureté du ciel de
Milan, soit 4 l'acuité de vision de lob:ervateur"

D’un autre c6té, comment s’expliquer ce fait que, dans ses Cartes
définitives ( fig. 32), tous les soi-disant canaux soient, en projection,
absolument composés de lignes droites? Quelles sortes diverses de
courbes devraient-ils avoir sur le globe de Mars, quelles variétés de
courbes inconnucs devraient-ils y tracer, pour qu’elles puissent avoir
en projection unc telle régularité?

- Dédoublement des canauz. — Mais Pétonnement fut plas grand
encore, lorsqu’apres Popposition de 1882, Schiaparelli annonca que
certains des canaux (17) qu’ilavait découverts pouvaient se dédoubler
et figuraient alors, en projection sur un plan perpendiculaire i la ligne
~ de visée, deux lignes sombres rigourcusement paralliles ( fig. 33)

e -

sy

f e o

‘mais souvent d’intensité différente. « Ce dédoublement a licu dans un
temps court et par unc transformation rapide; il est le plus distinct
dans les portions du disque otl le rayon visuel rencontre normalement
la surface de Mars et se produit dans certaines saisons. »
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Christie, Perrotin, Proctor. — Ces phénoménes curicux sollici-
térent l'attention d’un grand nombre d’astronomes.

Dés 1882, Christie, aujourd’hui directeur de I'Observatoire de
Greenwich, ct Maunder, son principal assistant, niérent formellement
I'existence d’un pareil dédoublement, tout en confirmant celle de
cerlains des canaux annoncés par Schiaparelli en 1859. Plus tard, i
Nice, Perrotin et Thollon conclurent de leurs observations que

plusicurs de ces canaux sont doubles et (fig. 34) composés de

lignes rigoureusement paralléles ». D’apres cux, « leurs observations
confirment les helles découvertes de Schiaparelli sur la singuliére
constitution physique de Mars ».’

De son . ¢oté, lastronome (m"]als Proctor, . i qux cependant h
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surface de Mars était bien familicre, n’admettait point (1888) la
réalité des soi-disant canaux annoncés par Schiaparelli.

Les assertions de Christie et de Proctor furent pendant longiemps
les seules notes discordantes dans le concert d’approbation formé par
les observateurs de Mars; dans la plupart des publications faites sur
cette planéte, on conclut non sculement 4 Pexistence des canaux,
mais aussi & leur dédoublement tantot fort temporaire, tantot au
contraire durable d’une révolution i Pautre de la plancéte; ces con-
clusions furent d’ailleurs confirmées, d’opposition en opposilion,
ausst bien par Schiaparelli, qui fit dés lors de Mars son étude de
prédilection, que par les astronomes américains Lowell, Douglass et
W.-H. Pickering, qui furent bicntét les principaux champions de
Schiaparelli. Leurs publications sur ce sujet demandent une analyse
détaillée. ’ - -

Lowell, Douglass, W.-II. Piclering. Les mers sont des plaines
cultivées. — Les régions, que 'on a appelées mers, ne sont pas des
étendues d’eau, car la lumiére qu'elles réfléchissent n’est pas pola-
risée; & mesure que s'avance Ja saison marlienne, certaines s’effacent
sans que d’autres s'assombrissent; & certaines ¢poques, on voit sur
clles des taches sombres ou éclairées. Ce sont la des faits bien établis
ct que Pon peut considérer comme définitifs : mais alors, que’ sont
ces ¢tendues? Pour Lowell et Pickering, ce sont d’immenses plaines
cultivées; et leurs changements reproduiraient les différentes phases
de leur végétation.

“Les canaux de Schiaparelli sont des vallées cultivées. — Quant
aux canaux, d’abord faibles, clairs et indistincts, ils deviennent de
plus en plus. foncés et micux visibles & mesure que s’avance la fonte
- des neiges; leur apparition commence dans les régions polaires el se
continue vers I'équateur; ainsi 'eau provenant de la fonte des neiges
parait descendre vers l'équateur et elle semble étre la cause originelle
de Ta visibilité des canaux, non-par elle-méme, car-alors.ils devraient,
par suite de la rapidité d’écoulement de I'ean, se former beaucoup
moins lentement, mais par la végélation quelle détermine. Ce qu’on
a appelé ' des canaur serait des prairies gazonnées ou des vallées
boisécs; mais le caractére géométrique des lignes qui les forment,

8
leur largeur uniforme ct surtout leur rayonnement autour de certains
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points spéciaux sont inexplicables par aucun procédé naturel. Ils
seraient dus & une action intelligente qui, en raison de la rareté de
I'cau sur la planéte, I'a recueillie, concentrée et canalisée pour la
faire aboutir & des points particuliers, rendez-vous de plusicurs
canaux, et que Lowell appelle des oasis. Les canaux sont donc des
_ campagnes artificiellement irriguées, d’étendue parfois considérable,
puisque certains d’entre eux ont jusqu'a 6ooo*™ de longueur et que
leur largeur, toujours supérieure & 30, peut atteindre pour certains
300*; il ne faudrait pas, en outre, croire que le nombre en soit
petit : pendant I'opposition de 18g4-1893, Lowell et ses collabora-
leurs en ont pu noter et dessiner jusqu’a 191, et dans leur dernier
Mémoire ils en comptent 420 avec 172 oasis.

Oasis. — D’autre part, ces points de rendez-vous existent indé-
pendamment des canaux; la surface jaune et désertique de la planéte
est, en ecffet, parsemée d'innombrables petites taches rondes ou

“ovales, permanentes, et par lesquelles viennent passer les canaux a

mesure de leur visibilité ou de leur formation : on n'a jamais vu un
" seul canal qui ne passe pas par un nombre plus ou moins grand de
ces taches, en sorte que quelques-uns d’entre ces canaux « font
penser 4 un collier de perles entourant le globe de la planite ».
D’aprés Lowell, ces taches sont le but de 'existence des canaux;
clles constitueraient sans doute les centres d’habitation les plus
importants de ce monde éloigné.

Ajoutons qu'en 1894, vers le solstice d’été de Phémisphére austral,
Lowell, i Flagstafl, a vu les ners d'une couleur vert bleu brillante,
et qu’en 1390 el 1892, & I'équinoxe de printemps du méme hémi-
sphere, W.-H. Pickering, & Arequipa, les a trouvées d’un vert
brillant « analogue 4 celui dcs-jcuncs feuilles du printemps; mais, &
mesure que la saison s'avancait sur la planite, le vert s'était lente-
ment changé en un gris monotone ».

Activité des habitants de Mars. — Pour ces deux observateurs,
les mers seraient de grandes étendues couverles de végétation, les
canaux_des surfaces de végétation beaucoup plus restreintes se
développant de part et d’autre de conduits d'irrigation étroits et invi-
sibles dus au travail des habitants de la planéte; les surfaces rou-
geitres plus brillantes seraient des déserts auxquels la rareté de I'eau
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sur la planéte donnerait une étendue ])eaucoup p]us constdérable
que sur notre globe.

Pour résumer leur pensée, « Mars serait an immense Zuiderzée, ot
toute I'activité intelligente de ceux qui I'habitent aurait eu pour but
primordial et essentiel la création, puis I'entretien et le maintien de
ces canaux d’irrigation de lon"ucur ¢norme et en nombre extraor-
dinaire ». .

Venons maintenant au dédoublement de ces canaux. Clest, d’aprés
ces mémes observateurs, un fait assez rare, puisque,- parmi les
19t canaux dessinés par eux dans Popposition de 1894-1893, ils ne
I'ont noté que sur 6 d’entre eux. lls n’en donnent point d’ailleurs
d’explication, parce qu’elle résulte pour eux d’une fagon bien nette
de la théorie précédente; il suffit, en effet, pour le comprendre,
d’admettre que la méme activité intelligente qui aurait présidé a 'la
création de ces champs d’irrigation ait ensuite, I'expérience aidant,
¢établi par places un ‘second systéme d’irrigation voisin du premier et
destiné & utiliser le surcroit d’cau provenant parfois d’une fonte plus
compléte des neiges polaires.

Objecu'ons.‘—Q St ‘tout cela pouvait étre considéré comme bien
¢labli, nous aurions sur la planéte Mars des notions plus précises
que celles que nous possédions, il y a moins d’un siccle, sur au moins
un quart de notre continent. Examinons donc la question d'un peu
prés et commengons par les canaux.- '

Tout d’abord, Lowell n’a détruit aucune des objections que leur
exislence SOll[(,\Cd premiére vue et que nous avons indiquées plus haut.

D’un autre ¢6té, les dessins de Mars faits & une méme époque par
différents observateurs, se servant d’instruments différents, montrent
des nombres de canaux parfois fort différents.

Linfin, il résulte des publications de 'Observatoire de Flagstaft que,
s'il faut un certain entrainement pour commencer i les pou\ou' dis-
tinguer, I'wil semble ensuite préparé & en voir de plus en plus;
tellement que Douglass affirme en avoir nettement distingué sur le
(lisque de Ganyméde, le plus gros des satellites de Jupiter.

in revanche, le célebre Barnard, armé de la grande lunetie (0% Jx)
du mont Hamilton, déclare n’avoir jamais pu distinguer sur Mars rien
qui ressemblit & ce que Schiaparelli a appelé canal; mais, ajoute-t-il,
« quand les images ¢étaient excellentes, les détails furent si abondants
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ct si compliqués, principalement dans les régions sombres, qu'il était
impossible de les dessiner correctement ».

Quant au dédoublement des canaux, W.-HI. Pickering déclare
n’avoir jamais rien vu de pareil.

La conclusion de cette analyse est que, dans ce cas comme dans’
celui de la rotation de Mercure et de Vénus, les particularités
objectives sur lesquelles ces nouveautés ont été basées, étant a la
limite presque extréme de la visibilité, il aurait fallu, pour en assurer
la réalité, les soumettre & des mesures micrométriques et ne pas se
contenter de simples dessins. Car, une fois senties d'une fagon par
un obsery ateur, ces apparences s lmposcnl. ensuite pour ainsi dire &
lui, et se continuent de la méme facon. » _

Ausst n’y a-t-il 'pas licu d’étre surpris de ce que nombre d’astro-
nomes n'ont jamais cru a la réalité de cet aspect nouveau qu’on
donnait 4 la plané¢te Mars; pour cux, I'astronome milanais a certai-
nement apercu sur le disque de Mars des détails jusqu’alors inconnus
et d’ailleurs sans doute impréeis; mais, par un effet assez fréquent
dans Pobservation des détails & la limite de visibilité, leur aspect
réel a été inconsciemment transformé par Ueeil, et la notion de
canal résultant de cette transformation doit étre rangée parmi les
tllusions d’optique.

Lxpériences de Maunder. — 11 manquait, de part et d’autre,
Vexperimentum crucis qut devait trancher la queslion' et les choses
en restaient au méme point d’enthousiasme d’ un c61é et de scepticisme
de Pautre. Ce furent Maunder et Evans qui vinrent 'apporter, et ccla
tout récemment, sous la forme d'une des plus intéressantes lecons de
choses qu’on puisse imaginer.

La question, que se pose Maunder, est la suivante :

« L'impression qu’on a devant soi un réseau de lignes fixes, sem-~
blable a celui connu’sous le nom de canauz de xl[ars, peut-elle se
produire, sur des observateurs non prévenus, sans que ces lignes
alent une existence objective réelle? et, s'il en est ainsi, quelles sont
les conditions les plus favorables 4 sa naissance? »

Pom{y répondre, sa méthode est la suivante :

« Placer en face d’une série de dessins successifs, convenablement
choisis et relatifs & Mars, un certain nombre de dessinateurs exercés,
et leur donner comme tiche de tracer indépendamment les uns des
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autres. dans un cercle, de méme rayon pour tous et figuré sur le pa-
pier; tous les détails que chacun d’eux y verra ou croira y voir. »

Les dessinateurs au nombre de vingt étaient des éleves, dgés de 12
i 14 ans, de I’Ecole de dessin de l’anual Royal de Green\\lch, choi-
sis parmi les plus habiles, et dont pas un d’ailleurs n’avait jusqu’alors
entendu pm‘ler des canaux de Mars.

Afin de varier les conditions de leur vision, on lc: p]acaxl succes-
sivement & des distances diflérentes (dans les limites de 4™;30 &
18", 70) des divers dessins soumis a leur étude, dessins de dimen-
sions également gradués ct compris dans des circonférences de dia-
metres allant de 0™,08 & 0™,16. Nombreuses sont les expériences -
faites par MM. Maunder ct Evans; je choisis parmi elles celle qui
me parait la plus caractéristique.

Le modéle, soumis aux dessinateurs, était tiré d’un original
(‘/'3. 35) de Schiaparelli (du 6 mai 18go), oit Pon avait auppnmc les

Dessin de Schiaparelli.

douze canaux que cet astronome y avait indiqués; mais, sur le fond
blanc grisitre du dessin (0,16 de diamétre), on avaitlaissé ( fig. 36)
un nombre assez grand de petits points noirs, et tracé, en outre,
des lignes fines de forme irrégulicre et sinueuses simulant des
espéees de rivieres. Ce modele fut uatilisé dans deux essais, avec
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dix-neuf dessinateurs dans 'un et vingt dans I'autre, occipant des
bancs ades distances graduées dumodéle ; en combinant lesdcux essais,

Mod¢le de Maunder.

ona les données expérimentales du Tableau suivant, ou, par ordre de
distance, les. banes sont désignés par les lClll‘Cs successives de lal-
phabet. '

Les résultals de ces expériences sont trés complets ct trés instruc-
tifs : dans le banc @ les éleves paraissent étre juste aux environs de la
distance ou les traits fins de P'original commencent i pmddre la forme
canaliforme; dans le bane b un éleve leur donne leur véritable aspect,
un autre les voit imparfaitement comme canaux; les banes ¢ et
montrent en lout cas quelques canaux, quelqucs éléves en voyant
plusieurs; dans le banc e les canaux ne sont pas tout a fait aussi bien
représentés, quoique chaque éléve montrit quelque chose d’eux; les.
bancs f et g ne montrent que fort peu de canaux, { tandis que dans le
banc 4 la "mnde majorité n’a vu ni canal nirien de semblable ( fig. : /)

Les dessins des ¢leves des banes a et b sont spécialement instruc-
tifs en montrant que les détails réels, les sinuosités, les traits en
forme de riviére et les différentes taches ont ¢1é tout juste visibles
pour cux sous leur aspect vrai, ou bien ont commencé i se transfor-
mer en bandes semblables & des canaux.
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Des douze canaux de la Carte de Schiaparelli, tous ont été plus ou

Fig. 37.

Dessins des éléves.,

-moins fidélement représentés; quelques-uns n’ont €t¢ tracés que par
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un scul obaervaleur, mais les six que porte le Tableau sulvanl Pont
éLé trés frécquemment:

3

Nombre d’éléves.... 2 3 4 3 8 4 11 39
Distance au modéle. 5"2 35",8 6™9 7™3 7™8 87 9™9 1077

Diamétre angulaire . = : =
o 105" = 94" 80 75 63" 55" 527 48
du modéle.......

Numéro du bane.. . a. b. ® Wy 1 J o8 /. Total.
q

3 -

Nombre de fois que le canal a été marqué
par chacun des éléves,

Canal (1). s~ ——— Totaux.
IHUE 000 0 0onoosse 9 4 2 5 o 2 2 19
Euphrate........... 2 4 3 6 0 i 3 24
Hiddekel..,........ "~ 2 2 2 2 0 o 2 2 12
Gehon............. 2 1 0 o 1 o I 2 7
ArNON. .. eeereern.. I 1 4 1 3 2 2 A
Deuteronilus....... 1 2 o 1 o 2 0 =

Totaux...... 10 g9 16 b) 16 2 13 13 87
Nombre moyen de) ’

canaux par dessi- ; 5 3 i D) D 0,5 3,2 1,2 2,2

nateur.....ocoevee J

Ceux qui ont été le plus souvent dessinés, Euphrate, Arnon ct
Phison, correspondent précisément aux lignes fines, mais sinueuses,
du modéle, dont la direction moyenne est SCIlalblCanl la méme que
celle du canal qu’ils ont figuré; ces lignes sinucuses, ils les ont non
seulement rectifiées mais continuées Jll:([ll aux p'l[‘[le: sombres neltte-
ment distinctes qui formaient les limites de leur champ d’expérimen-
tation et qu a peu prés tous ont re pmdmlc: avec une c"alc vérité,

Autres faits i citer, ¢’est que le nombre moyen par dessmaleur de
ces canaux ficlifs est sensiblement plus élevé aux courtes distances
qu'aux autres, que deux des éléves ont marqué sur leurs dessins un
canal, le méme pour les deux, qui ne se trouce pas sur la Carte de
Schiaparelli, et enfin que le canal Hiddekel de la méme Carte fut
marqué comme .double par deux d’entre eux; la f"llx‘e 3> reproduit
quelques-uns des dessins faits par les éleves. .

Dans une autre expérience, on prend le méme dessin, mais on
change les enfants de rang de facon & mettre aux distances les plus

(') Les noms des canaux sont ceux de Schiaparelli.



64 PREMIERE CARTIE. — PLANETES.

favorables i la vision ceux qui étaient & des places moins avanlageuses
el qui, par suile, n’avaient point vu de canaux. On constata que les
sept €éleves qui avaient été ainsi reculés ont, malgré cela, tracé encore
des canaux, contrairement a leurs prédécesscur". .e fait d’avoir
cu unc premiére fois celle lmpressmn l)l‘(,dlSpOSC donc & la re-
trouver.:

Un autre' modéle fut un dessin de 15" de diamétre, basé sur un
diagramme de Lowell, sur lequel on avait placé les oasis vues par cet
astronome ct faiblement indiqué trois courts canauzx. Tous les
enfants ajoutérent des canaux i ceux réellement marqués, et les pro-
longérent généralement jusqu'a la partie sombre (mer) la plus voi-
sine.

Dans cc méme dessin, au lieu (lc marquer les oasis sans canaux,
on a reproduit les canaux sans oasis. Les éléves placés & une bonne
distance ont tracé les canaux sans hésitation et assez lorlement mms,
régulicrement, les oasis n’élaient pas mdnquccs.

En rassembluant tous ces faits, il semble bien qu'on ne peut échap-
per @ la conclusion que des lignes, ayant tous les caractéres des ca-
naux de Mars, peuvclil parfaitement étre vues, par des observateurs
& vue percante et sans idée précongue, sur des objets ot n'existe au-
cune marque réelle d'un caractére pareil. 1 suffit que les surfaces en
uestion soient parsemées de marques ou inégalités d’éclat & la 1i-

“mite de visibilité et de toutes formes diailleurs. L’(ml a alors une ten-
dance presque invincible d les réunir par une série de droites. Quant
aux oasis, au contraire, I'ail ne les crée pas; il n’en voit pas la ot elles
n’existent point : les oasis de Lowell correspondent i ces marques,
a ces inégalités d’éclat, qui existent a la surface de la planéte; elles ne
sont pas le but des canaux, mais bien au contraire la cause méme de

leur appm‘cnle formalion .

Observations de J. J[/lloc/zau. — \ mu, en effet, ce que m ‘eerit
a cet égard M. Millochau :

« Alors qu'avec I'équatorial de o™,32 de PObservatoire de Juvisy
japercevais dans les moments de bonne netteté des lignes faiblement
teintées, un peu floues, qui semblaient réunir divers points des plages
noires Ltoujours visibles sur la planéte, avec le grand équatorial (o™, 80)
de I'Obscrvatoire de Meudon, je voyais @ Pemplacement occupé par
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ces lignes (fig. 39, 40, 41, 42) des détails isolés, de petites taches

Fig. 38.

Le grand équatorial de I'Observatoire de Meudon.
.
sombres, & bords déchiquetds, séparées par des espaces non teintés.

A, | 5
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» En résumé, j’ai observé deux sortes de détails sur Mars :
» 1° Les détails qui peuvent étre observés d’une maniére perma-

22 février 1901.

Fig. fo.

11 mars 1go3.

nenle, a teinte relativement sombre, bien limités; ce sont ceux que
Lon a nommés les mers de Mars.
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» 2° Les détails dont I'observation est plus délicate et nécessite une

Fig. 41.

11 février 1got,

‘ _ . Fig.' fo.

14 mai 1903

tranquillité parfaite de atmosphére; ces détails sont de petites taches,
i bords déchiquetés, irréguliérement réparties sur le disque.

» Ces masses sombres sont groupées de diverses maniéres, quelque-
fois alignées suivant un cercle ou une ellipse, quelquefois en ligne
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droite (elles forment alors une sorte de chapelet). Le plus souvent, cc
'sont des plages sombres d’ou partent des prolongements diminuant
de largeur peu a peu et se fondant dans la partie claire du disque.
Mais, avec un instrument assez puissant, je n’ai apercu aucun des
anaux 6lroits et rectilignes de Schiaparelli et Lowell. »

Photographies de Lampland. — Ces critiques n’ont pas décou-
ragé M. Lowell ni ses collaborateurs. Si leur canalisation de Mars est

Moreux 98 mat =347° A3

réelle, on doit pouvoeir en obtenir la reproduction photographique; -
tel est le but qu’ils se sont alors proposé. La question est évidemment
tres délicate; Mars a de si faibles dimensions apparentes que dans un
instrument. de ‘0,30 d’ouverture son image focale n'a pas plus de
1 mm

de diamotre, et les inégalités lumineuses de sa surface sont si peu
accentuées quit faut, pour les faire apparaitre photographiquement,
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des ])l‘eC‘lllllOnb excessivement minutieuses ainsi qu ‘une atmosphue
d’un calme et d’une sécheresse exceptionnels. Ces deux derniéres
conditions sont réalisées & 'Observatoire de Flagstafl'; quant a la pre-
miére, M. Lampland parait étre arrivé & obtenir, dans la technique de
la Photographie astronomique, des progrés considérables. '

M. Lampland commenca ses essais en 19o3. Mais ce n’est qu’a
Popposition suivante en 1go3 qu'il obtint des résultats satisfaisants.
La figure 43 en donne une idée; la partie supérieure reproduit deux
dessins de Mars, obtenus par 'observation directe, dont I'un de M. Lo-
well est & trés peu prés simultané de I'image inférieure. Celle-ci n’est
point une photographie directe de Lampland, photographies qui ont
au maximum 4™, 3 de diamétre, mais c’est un dessin agrandi fait par
M. Moreux aprés une étude consciencieuse i la loupe de la photo-
graphie elle-méme. Ce dessin, fait d’aprés photographie, ne nous
montre aucune trace des lignes fines et sombres que donne le dessin
de Lowell et qui, d’aprés ses partisans et lui, forment un réseau 3
mailles trés serrées sur la surface de la planéte.

I convient d'ailleurs d’ajouter que M. Lampland se servait d’'un
équatorial de o™,61 d’ouverture (distance focale g™, 30) qu’il dia-
phragmait a la mom(- et méme parfois davantage. . -

Ezpédition de Todd.— A 'opposition suivante, 1907, M. Lowell
organisa une expédition, quil confia 4 M. Todd, chargée d’entre-
plendl suivant le méme plan les mémes recherches pholo"laplnqucs
a Oficina Alianza (latitude = — 21°), au centre du désert de Tara-
paca qui constitue un des hauts plateaux des Andes au nord ‘du Chili,
ot il espérait obtenir, et obtint en effet, des conditions almospllc
riques meilleures encore qu’a Flagstafl. L'instrument dont il se ser-
vait étail un équatorial de o™, 46 de Clark, qu’il dmphra"malt comme
M. Lampland. A .

Du 28 juin au 1¢* aoit M. Todd obtint environ =000 photographies
de Mars qu’il déclare excellentes; presque toutes, dit-il, montrent les
lignes encore si énigmatiques qui ont regu le nom de canauz de Mars
ainsi que des oasis; une vingtaine de plaques reproduisent fidelement,
sans aucun doute possible, des canaux doubles ().

(') Ce sont par exemple : PEuphrate, le Nilokeras, le Toth, I’Amenthes, le Géhon,
Astaboras, le Phison. Je n'ai pas entre les mains de photographies de M. Todd et
ne puis par conséquent en donner un spécimen,
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Ces photographies ont au maximum 4™m, = de diumétre et ont été
obtenues avec une durée d’exposition variant de 1 scconde et demie i
2 secondes; plusieurs d’entre elles supportent un grossissement de
trois & quatre diamétres. . ‘ 9 i

La conclusion de M. Todd est que « les aspects de Mars indiquent
une @uvre hun_iaine dans ce réseau géométrique de canaux (ui couvre
presque entiérement Ja surface de ce globe, et dont il nest plus pos-
sible maintenant de douter apres cet enregistrement photogra-
phique ». ' c :

Objections. Nature de Uimage photographique. — 11 convient
d’étre beaucoup moins affirmatif; 11 est évident que si les canaux .
existent réellement on doit arriver a les phoiogmphier; matis, de ce
qu’on lesa obtenus sur la plaque photographique, on nest pas en droit
d’en conclure a la réalité de leur existence sur la planéte. Clest ce
qu’il est facile de démontrer. : '

En effet, une plaque photographique est la reproduction de I'image
donnée par la lunette dans son plan focal; tout ce qu’elle nous montre
existe dans le plan focal ; an point de vue astronomique, ¢’est Vimage
Jocale de I'astre qui donne non seulement des détails existant réel—
lement sur celui-ci, mais aussi tout ce qu’y introduisent, en fait.
d’inégalité lumincuse, les lois de la transmission des ondes A travers
I'objectif. ,

C’est ainsi que M. Angot et moi avons pu photographier le ligament
noir des passages de Vénus et de Mercure, qui n’a certainement pas
de réalité objective, et qui ne provient que du mode de transmission
des rayons lumineux par la lunette ou le miroir servant aux observa-
tions. i

En réalité, dans le cas actuel, les images photographiques de
M. Lowell et ses collaborateurs ajoutent aux détails donnés par les
grands instruments de MM. Barnard et Millochau les modifications
lumineuses qu’y introduit la diffraction instrumentale dans Pinstru-
ment employé. - '

Celui de M. Lampland avait 0,61 d'ouverture, celui de M. Todd
0™, 46, mais chacun de ces observateurs, afin d’obtenir, disent-ils, «des
images plus nettes », les diaphragmaient 4 moiti¢ et méme parfois
davantage. En réalité ils employaientdonc des instruments d’ouverture
au plus égale 2 o™ 30 et dans lesquels la distance focale était environ
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30 fois plus grande que I'ouverture, par conséquent avec lesquels
les phénoménes de diffraction instrumentale prenaient une intensité
considérable. - '

Le pouvoir s¢parateur y était donc certainement inférieur & celui
de I'équatorial de o™, 32 dont M. Millochau se servait & Juvisy; les
petites taches sombres, séparées, obtenues par cet astronome dans son
grand instrument, devaient donc former aussi dans le plan focal des
instruments de Lampland et Todd, et par conséquent sur la plaque
photographique, des lignes continues, faiblement teintées, un peu
floues comme dans Uinstrament de Juvisy. Ce sont les canaux de.
Lampland et Todd, qui n’ont point d’existence réelle et sont pure-
ment instrumentaux. - :

“Quant aux canaux fins et rectilignes signalés par Schiaparelli, ce
sont des illusions d’optique, et elles sont faciles & comprendre.

Les dessins que publient les observateurs ne sont qu’en partie le
résultat d’une vision directe et nette. Les inégalités lumineuses les
plus marquées frappent les yeux de tous et en forment Je cadre com- -
muin. Entre les lignes de ce cadre, ils apercoivent un grand nombre
de détails sombres, imprécis, instables, a la limite de la visibilité. Le
tracé qu'en fait ensuite chacun d’eux n’est que la synthése des vues
successives (u'il en a au cours de son fatigant examen. Clest le
résultat d’une opération de Pesprit qui cherche a combiner entre elles
ces dilférentes apparences, ct, dans cetle synthése, ce n’est plus I'eeil

-qui détermine la solution; c’est la plupart du temps I'imagination, et
souvent aussi le désir intense de voir ce que d’autres, lrés renommés,
ont annoncé avoir vu.

.En ce qui concerne les canaux doubles que M. Todd dit avoir vus
sur ses photographies, je n’ai eu entre les mains aucune d’elles et ne
puis contréler son assertion; mais ils me paraissent ne pouvoir étre
dus qu’a une interprétation inexacte des plaques obtenues.

Ezpériences de M. A. Lumiére. — Malgré exactitude théorique
de ces considérations ct Vexemple pratique donné par les photo-

- graphies relatives aux passages de Vénus, il €tait bon de soumetlre
cetle question au controle direct de Pexpérience.

M. Auguste Lumiére a bien voulus’occuper de ce probléme. Il Pa
résolu en le renversant, ¢’est-a-dire en sadressant & une série de .
taches lumineuses distinctes, ce qui, au point de vue théorique, est
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équivalent, et en employant la méthode de photographie microsco-
pique.

L’objet qui lui a servi de modéle est une Diatomée, Pleurosigma
‘angulatum, Pun des meilleurs tests pour I'essai des microscopes, et
dont les ornements siliceux apparaissent ici comme des cellules
hexagonales brillantes formant une série de chapelets paralléles émi-
nemment propre a la production des phénoménes qu’on avait en vue;
les figures 44 et 45 donnent les photographies obtenues du méme
objet avec deux objectifs de pouvoir séparateur différent. L’objectif
le plus puissant montre (fie. 44) les cellules hexagonales nettement

séparées; en le remplagant par un objectif de pouvoir séparateur
moindre on obtient la scconde image ( fiz. 45), ot ces taches lumi-
necuses forment une série de lignes continues. :

Jajouterai que, au commencement de 1907, M. S. Newcomb pria
quelques-uns des astronomes américains, les.plus familiers avec la
planéte Mars, MM. W.-II. Pickering, S. Bailey, E. Barnard et Ph,
Fox, de reprendre eux-mémes les expériences de Maundel.

1ls devaient observer, & 3o™ environ de distance, un disque blanc
de o™, 28 de diamétre, sur lequel Newcomb avait placé, en séries de
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chapelets plus ou moins réguliers, de nombreuses taches obscures
distinctes les unes des autres, de facon a obtenir quelque chose
d’analogue & I'image de Mars donnée par les grands instruments ct
traduire ensuite par un dessin leurs impressions visuelles. La planche 1
donne une réduction du modéle de Newcomb et les planches 11 et 111
les dessins tracés par diflérents observateurs.

Il est & remarquer qu ‘aucun des astronomes n’a vu de taches sépa-
rées, mais tous une série de lignes obscures plus ou moins nombreuses
ct nettes, et qu'en outre, ce sont Barnard et Fox qui, dans I'obser-
vation directe de Mars, n’avaient jamais percu de canaux, qui ont

Fig. 45.

donné les dessins les plus ressemblants & ceux de M. Lowell.
|

La canalisation de Schiaparelli et Lowell n’existe pas. — En
résumé les canaux, en nombre toujours croissant (ils sont aujour-
d’hui au nombre de 420 sur les Cartes de M. Lowell) depuis leur
annonce par Schiaparelli, signalés par une série d’observateurs a la
surface de Mars, n’ont pas plus d’existence objective que ceux tracés
sur leurs feuilles de papier par les jeunes dessinateurs de I'Hopital -
Royal de Greenwich et les astronomes Barnard et Fox. '
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Rien donc de ce que, en s'appuyant sur existence de cetle cana-
lisation, je dirais méme volontiers de cette surcanakisation de Mars,
on a imaginé pour décrire le mode de'vie intellectuelle et physique
des habitants supposés de la plancte, n’a aucun fondement de réalité.
Nous n’en savons aujourd’hui & ce sujet pas beaucoup plus que ce que
disait Secchi : « Mars est une planéte d’aspect triste et monotone,
trés peu pourvue d’eau relativement i nous et dont I'atmosphére est
beaucoup moins dense (ille la nétre. Les conditions de la vie ¥ sont
certainement bien différentes de celles au milieu desquelles 'homme
poursuit sur la Terre le cours de son existence. »

Température & la surface de Mars. — En terminant cette his-
toire de la planéte Mars, nous croyons devoir ajouter que, comme
conclusion d’une longue et savante étude sur les moyens d’évaluer
la température & la surface d’une plancte 'astronome américain

: UL ' :
Lowell indique comme lempérature moyenne i la surface de Mars la
valeur 9°C. et comme point d’ébullition de 'eau le chiffre de 440C.
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CHAPITRE III.-

PETITES PLANETES.

= Historique. Notions générales.

Hypothése de Képler. Propositions du baron de Zach et de La-
lande. — A la fin du xvine siécle, la plupart des astronomes étatent
convaincus qu’une planéte inconnue devait exister entre Mars et Ju-
piter. Cette affirmation était d’ailleurs anciénne ; elle fut, comme nous
I’avons dit plus haut, formulée pour la premiére fois par Képler. Plus
. tard (1772), Bode, en énoncant la loi qui porte son nom, avait pré-
cisé davantage cette-suggestion, puis W. Herschel, en découvrant
(1981) Uranus a la distance qu’indiquait la loi de Bode et transfor-
mant presque ainsi cette formule empirique en une loi nécessaire, lui
donnait un appui considérable. Aussi lors du Congrés de Gotha,
en 1796, de Zach, Lalande et Schreeter proposérent-ils de partager
entre un certain nombre d’astronomes I'examen systématique et dé-
taillé de la zone zodiacale qui d’aprés toute probabilité devait contenir
la planéte inconnue. :

- Cérés. Piassi. Gauss. — Pendant que ces projets s’agitaient, un
célebre astronome italien, Plazzi, directeur de 1’Observatoire de Pa-
~lerme, découvrait dans cetle zone, le 17 janvier 1801, une petite étoile

de 7¢ grandeur environ que, renouvé]ant Perreur de WW. Herschel

pour Uranus, il prit d’abord pour une petite cométe et qu’il observa
assidtiment jusqu’au 11 février suivant, époque ol une maladie grave
le forca d’interrompre ses observations. L’état de guerre, qui troublait
alors toute I'Europe, retardait beaucoup les communications; si bien
que, lorsque la nouvelle de cette découverte et les renseignements qui -

I'accompagnaient arrivérent & Bode, le 5 avril, 'astre était trop prés

du Soleil pour pouvoir étre observé. Cependant la discussion des ob- -
“servations de Palerme lui montra bientét que cet astre ne pouvait étre
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unc comcte, et il pensa que Piazzi avait rencontré la planéte soup-
connée par Képler et qu’on s'apprétait d rechercher. Mais, lorsqu’aprés
son rétablissement, Piazzi voulut la retrouver, son embarras fut trés
grand, car il avait bien peu de notions sur sa position actuelle. 11
n'avait, en effet, pu l'observer que pendant 4o Jours, intervalle pen-
dant lequel elle avait a peine parcouru un arc géocentrique de 3°.
D’autre part, la loi de Bode donnant sa distance au Soleil et par suite
sa durée de révolution, on savait sculement qu’elle sortirait des rayons
du Soleil versla fin de I'année, mais sans pouvoir préciser dans quelles
limites de latitude. Avec des données aussi vagues, retrouver la pla-
néte était aussi difficile que de la découvrir pour la premicére fois : elle
¢tait donc en grand dunger d’étre perdue. '

Heureusement, il y avait alors 3 PUniversité de Gottingue un jeune
privat-docent de 24 ans, déja bien connu par de beaus travaux
d’Arithmétique supérieure, que l'originalité et a difficulté du probléme
séduisirent. 11 était le suivant:

« Avec des observations ne s’étendant pas & plus d’environ un cin-
quanti¢me (4o Jours) de la révolution calculer Porbite dela planéte et
prédire la position qu’elle aura plus de 300 jours apres la derniere
observation. »

Méthode & trouver, procédés.de caleul & employer, Gauss inventa
tout; et, en moins d’un mois, il publia une ¢phéméride assez exacte
pour que, le 1°7 janvier 1802, Olbers put retrouver dans le ciel Ja pla-
néte perdue, qu'il nomma Cérés. Gauss venait de poser les bases de
son célebre Ouvrage : Theoria motus corporum cazlestium in sec-
tionibus conicis solem ambientum, qui parut en 1809 et sert encore
aujourd’hui. : '

Pallas. Olbers. — La lacune signalée par Képler était donc
comblée; mais la question se compliqua bientot. En effet, 3 mois
apres, le 28 mars 1802, Olbers découvrait dans la méme zone un nouvel
astre de 8¢ grandeur environ, dont Gauss calcula bientét Porbite et
qui fut reconnu circuler comme Cérés entre Mars et Jupiter, sensible-
ment a laméme distance moyenne du Soleil (2,773 aulicu de 2, z67),
mais dans un plan beaucoup plus incliné sur Pécliptique (34° au licu
de 10°); Olbers le nomma Pallas.

Astéroides. W. Herschel. — Qu’étaient ces corps? quelles en
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¢étaient les dimensions? W. Herschel chercha de suite & répondre a
ces questions; des compal;uisoné souvent répétées des images télesco-
piques de Cérés et de Pallas avec des disques lumincusx, de diametres
déterminés, placés i des distances connues et vus & I'eil na, lui don-

nerent :
Diam. ang.

ala Diamétre
distance 1. . réel.
CéréS..eeernuannoncenaes 09,35 259%™
¢ . ” ~Qkm
IR 560 0 oo 056 o bacioooKUIE: . 178

-

Ces corps sont donc bien petits comparativement non seulement
aux planétes anciennes, mais méme i leurs satellites; ce ne sont pas
des planétes : aussi W. Herschel les a-t-il appelés des astéroides.
Drailleurs, en raison méme de cette différence spécifique, leur décou-
verle a plus ajouté & 'ornement de notre systeme que n’aurait pu le
faire celle d’une planéte comme la Terre ou Mars.

Junon. Vesta. Théorie d’Olbers. — D’un autre cété, puisque
chacun d’eux était trop petit pour former une planéte, il était naturel
de penser qu’ils provenaient de la segmentation d'une planéte anté-
rieure. Et, en effet, les calculs de Gauss montraient qu’avec le temps
ces deux astéroides, Cérés et Pallas, pouvaient se trouver simultané-
ment en des points trés voisins Pun de autre sur la ligne d’intersec-
tion des plans de leurs orbites; telle est la théorie célebre d’Olbers :
les astéroides seraient des fragments d’une planéte plus grosse,
brisée par une commotion interne. Sous celle forme précise, cette
théorie n’est point exacte ; mais elle est vraie dans son sens philoso-
phique. Ces deux astéroides ne sont pas les seuls; on doit en admettre
un nombre considérable d'autres correspondant & la méme période
Jde transformation de la nébuleuse solaire. Quoi qu'il en soit, la
théorie d’Olbers eui-pour effet pratique immédiat d’exciter a la
recherche de ces astres, en la localisant aux régions voisines des
deux points d’intersection dont nous avons parlé plus haut; on lui
doit la découverte, prés de P'un et lautre de ces points, de Junon
(8¢ grandeur) par Harding, le 1" septembre 1304 et celle de Vesta
(6, ) par Olbers, le 29 mars 1807. Mais les recherches ultéricures
d’Olbers, qu’il continua régulicrement jusqu’en 1816, n’aboutirent
3 aucune découverte nouvelle; et .momentanément le nombre des
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fragments de la plariéle primitive hypothélique parut se limiter 3 ces
quatre petils astres. . '

Cartes de U A cadémie de Berlin. Bessel, — Mais bientét de nou-
veaux efforts furent faits dans cette voie. Revenant i lancienne idée
de Lalande et du baron de Zach, I'illustre Bessel proposait en 1824 i
PAcadémie des Sciences de Berlin de prendre la direction d’unc
revision compléte des étoiles de la zone zodiacale Jusqu’a la g¢ ou 10¢
grandeur ct d’en publicr les résultats en un catalogue et une série
de Cartes, afin d'avoir 4 la fois et la nomenclature et la représentation
de toutes les étoiles qui se tronvent dans cette zone jusqu’a celle limite
de grandeur. De cette fagon, disait-il, « en dirigeant une lunette vers
un point quelconque du Ciel, on pourra immédiatement savojr sl s’y
trouve quelque chose de nouveau ». :

Ce travail, réparti par heure d’ascension droite entre une vingtaine
d’astronomes et commencé en 1526, dura jusqu’en 1839. 11 fut Vori-
gine d’un essor décisif dans la découverte des petites planétes ().

Lncke. Astrée. — Le 8 décembre 1345, un amateur passionné de
I'Astronomie, Encke, secrétaire des Postes i Driesen (Allemagne),
remarqua aatour de Vesta, alors en opposition et brillant d’un vif
éclat, une étoile de g° grandeur qu’il n’avait point encore vue & cette
place et qui n’était point marquée sur ses Cartes journali¢res, quoi-
qu’elles continssent beaucoup d’étoiles de 9° 4 10° grandeur et toutes
les plus brillantes; elle n'était pas indiquée non plus sur la Carte de
Pheure TV de I'Académie de Berlin, correspondante i sa position,
quoique le professeur Knorr, qui en était chargé, Lait faite avec un
soin extraordinaire et qu’il y edt marqué toutes les élojles Jusqu’a la
10¢ grandeur inclusivement, '

Encke reconnut bientéy que celte toile se déplacait parmi les
autres et qu’en conséquence ¢’était une planéte. Dés le ag décembre,
il en calculait lorbite par la méthode de Gauss : son demi-grand axe
¢tait & peu preés égal i ceux des planttes précédentes, c'étaiy donc un
astéroide circulant comme eux entre Mars et Jupiter; on le nomma
Astrée. Mais, son orbite ne passant par aucun des deux points que

(') Yoir pour plus de détails sur Lhistorique de ces cartes : Traite d’Astronomie
stellaire, par Cu, ANDRE, vol. I, p. 61 ct suivantes, :
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nous avons considérés comme communs aux précédents, 'hypothese
d’Olbers n’était plus conforme avec les faits.

Dix- huit mois plus tard (14 juillet 1847), Encke, en construisant
la Carte de U'heure XX dont il s’était chargé, trouve une nouvelle pla-
nete, Hébé, de 8¢ & g° grandeur; en aoiit etoctobre dela méme annde,
Hind, a Londres, en trouve deux autres, Ivis et I'lore; et, & partir de
13, les découvertes se succedent avec rapidite, les Cartes de ' Académie
de Berlin, alors toutes pul)lues, facilitant singuli¢rement ce genre de
recherches.

Cartes écliptiques de Chacornac. Cartes photographiques de
M. Henry. — Mais, les grandeurs stellaires de ces astres nouveaux
¢étant graduellement plus petites, il devint bientét évident que les
Cartes de Berlin qui s’arrétaient aux étoiles de 9° 4 10° grandeur
étaient devenues insuffisantes; et, sous 'impulsion de Le Verrier,
Chacornac entreprit a1’Observatoire de Paris la construction de Cartes
écliptiques contenant toutes les étoiles des 13 premicres grandeurs.
Ce travail considérable, interrompu par la maladie de cet astronome,
fut continué par MM. C. Wolf, Ch. André et B'nllaud, puis blentot
aprés par ] MM. Henry (*).

La moisson d’astéroides devient alors plus abondanle, sl blen qu'a -
la fin de 'année 1891 on atteignait le nombre de 322, dont les plus
récentes d’ailleurs ne dépassaient guére la 12° grandeur stellaire.

Recherches photographiques directes. Max Wolf. — Clest alors
qulintervint un procédé nouveau de recherche par lequel le D Max
Wolf d’Heidelberg inaugurait les recherches directes de ces astres par
la Photographie : un‘appareil & portrait de grand champ porté par un
¢équatorial (fig. 46) dont la lunette, entrainée par le mouvement
d’horlogerie suivant le mouyement diurne, donnait, sur la plaque
photo"raplnque, llmave d’une assez grande portion du Ciel; les
étoiles s’y marquent par des taches 1ondes de plus ou moins grand

(1) Lorsque ces astronomes furent amenés & construire les Cartes des régions tra-
versées p;{r'la voie lactée, ils furent effrayés par 'immensité du travail et la presque
impossibilité de le mener a bien par les procédés jusqu'alors employés; ils songérent
ala Photographie. Les excellents résultats qu'ils obtinrent furent le point de départ
de la construction de la Carte photographique du Ciel, qui comprendra toutes les
étoiles jusqu'a la 14* grandeur inclusivement.
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~ diamétre suivant leur éclat et la durée de pose, tandis qu’en raison de
leur déplacement relatif continu, les astéroides y forment des trainées
rectilignes de longueur variable par suite des mémes causes.

_ Fig. 46.

Installation phetographique du Dr Wolf, d'Ieidelberg.

Elles se révélent ainsi celles-mémes sans qu’on ait eu-besoin de fajre
fy b ; . i
i Tavance la Carte de cette portion du Cicl. Le premier astéroide
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trouvé de cette fagon est Brueia (20 décembre.18g1), par Max Wolf;
il a le n 323 dans Pordre chronologique. Cette méthode, si ingé-
nicuse et si commode. remplaca presque immeédiatement Pancienne.
Liastronome Chatlois de 'Observatoire de Nice (le furet francais
des astéroides, I'adopta dés le mois de septembre 1892); si bien que,
sur'les 122 astéroides nouveaux découverts jusqu’au 31 mars 18gg,
6 seulement Pont été par la méthode directe, qui depuis lors a 616 dé-
finitivement abandonnde. ' _ ;

A lafin de 1go1, le nombre total des astéroides connus éaitde 520
on en avait donc trouvé 82 en une période d'un peu plus de deux ans;
les découvertes se ralentirént cusuite pen i pea e, i la fin de 1903,
léur nombre total étajt de Go3, soit 7~ nouveaux en quatre ans.

Emploi du stéréo-comparateur. — A cette date, le Dr MTWolf
inaugura un nouveau procédé de rvecherche des astéroides basé -sur
I'emploi du stéréo-comparateur et qui consiste essentiellement dans
'examen stéréoscopique de deux photographies d’une méme partie
du Ciel, données par le méme objectif & des instants convenablement
séparés, v : '

« Clest un effet bien conuu de la vision stéréoscopique que toute
différence sur les plaques comparées se remarque aisément : si, par
exemple, un objet qui se trouve sur la plaque de droite manque
sur celle de gauche, Pobservateur recoit, lorsque son @il passe sur
cetle région, une impression pénible, L'objet que montre une seule
plaque saute loin en dehors du plan de I'image ct Pimpression recue
est éminemment désagréable. Le méme effet se produit, quoique aun-
degré moindre, s'il n’y a qu’une différence dans la grandeur ou Péclat
d’un méme objet. » ‘

Il semble dés lors facile de découvrir les petites planétes sur deux
plaques différentes, puisque dans Pintervalle des deux épreuves leurs
positions ont changé, et c’est ainsi qu’a é1é découverte la plancte J.F.
1899 par Pulfrich sur deux clichés de Wolf du 9 et 10 juin 1899 (*).
Mais, dans la suite, la pratique de ce procédé n’a pas répondu aux
espérances de son inventeur, et il parait étre abandonné.

(') Quant au stéréo-comparateur, c’est un grand stéréoscope ( fig. 47) dont les
oculaires seraicnt remnplacés par des microscopes brisds pointant chacun sur I'une des
plaques photographiques. Celles-ci sont portées sur un chariot commun, qui peut se
. déplacer longitudinalement, au moyen de deux ‘cadres sépards qui penvent avoir

A. . 6
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Derliner astronomisches Jahrbuch. — Mais il serait évidemment
inutile’ de donnertant de Lemps et de soins i la vecherche de ces astres,
si, une fois trouvés, on les abandonnait pour ainsi dire et si l'on ne
s'appliquait point & tracer leur route dans le Ciel, afin de pouvoir tou-
Jours les retrouver & volonté et ne point redécouyvrir & nouveau un
‘astre ancien. Il fallait done calculer :u_lssil(‘)t.quc possible les éléments
des orbites de ces ustres pour leur constituer ainsi un état civil régu-
lier et défimtif qui permette leur observation continue au moment de
leurs opposnuons ct enfin de publier des éphémérides dc leurs posi-
tions successives.
Clest 1a une rude tiche, a laquelle, dcpuls de lon"ues années, se
consacre avec le plus grand zéle le Bureau des calculs du Berliner

indépcndammcnl Fun de Fautre et par rapport au chariot commun a la fois un mou-
vement de rotation cn angle de position et un mouvement de translation parallécle
4 celui duchariot. On congoit aisément qu’on puisse par cette disposition amener

dlabord ¢hacune des plaques, puis leur ensemble, A la vision stérdoscopique sur la
méme portion de leur étendue. Llinstrument est alors prét pour la rechierche, dont
e résultat est pour ainsi dive immdédiat.
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astronomisches Jahrbuch, sous la direction si éclairée de M. J.
Bauschinger.

Conclusion. — La conclusion de ce qui précede est qu'entre Mars
<t Jupiter nous trouvons, au lieu ’une planéte analogue aux autres,
unanneau formé de petits corps y circulant dans des orbites diverses.
Quels sont ces corps? quelles sont leurs dimensions? et queclle est la
constitution de Panncau qu'ils forment ainsi? Ce sont la des (uestions

~du plus haut intérét au point de vue cosmogonique et qui, depuis
quelques années, sollicitent vivement l'attention des astronomes.
Pour les résoudre, nous nous servirons surtout des: travaux tout
vécents dus & MM. J. Bauschinger, de I'reycinet, J.- Mascart et
P. Stroobant (*).

Nous remarquerons de suile que, dans les Tableaux statistiques
qui vont suivre, la grandeur stellaire d’un astéroide est sa grandeur
apparente lorsque son disque, supposé¢ complétement éclairé par le
soleil, est a sa distance moyenne a de astre central et par suite & la
distance (1 — a) de la Terre; on 'appelle grandeur moyenne.

II. — Dimensions des astéroides.

Diamétres angulaires et réels des astéroides; leurs albedos. —
On obtiendrait aisément les dimensions des astéroides, exprimées par
‘rapport a nos unités de longucur, si 'on pouvait déterminer leurs
diamétres angulaires en un point quelconque de leurs orbites, 4 I'op-
position par exemple, moment évidemment le plus favorable. Mal-
lreureusement, ces diamétres sont si faibles que leur mesure 2n est
fort incertaine; et, en fait, nous n’avons de données i pen pres utili-
sables que sur les quatre premiers : Cérés, Junon, Pallas et Vesta;
<t encore les valeurs obtenues par les différents observateurs ne con-
cordent pas trés bien, comme le montre le Tableau suivant :

(') Le travail de M. Bauschinger (1901) se basc sur les 458 premiers astéroides,
celur de M. de Freycinet (190o) sur 428, celui de M. J. Mascart (190}) sur §17 et celui
de M. Stroobant (1907) sur 51a. ‘



81 PREMIERE PANTIE. — PLANETES.

@ Ceéres. @ Junon.
1802. W. Herschel........... 0,13 | 1803. Schreter.............. 744
1803. Schrater........ Q6040 1,26 | 1901. Barnard.............. RS 27
1S3 Gal [T T S v. 0,32 '
1866 K no L e 0,51 VZest!
1901. Barnard............... 1,00 @ {ris-
ISI16. Schreter.............. 0,32 .
Q) Bt lSH.-Mmdkfr ................ 0,27
s S T b WS SRR - A0 Ak 0,43
1803. Schreeter.............. 30 3R S SRS et iR SN 0,83.
1807. W. Herschel... ... ... 0,09 { I881. Millosewich ........... 0,60
183l M amon th i qE S -+ 0,26 { 190I. Barnard...... GIRGIAHaT 0,53
1901. Barnard....o.. Ll 0,68

En I'absence de moyen réel de discussion de toutes ces valeurs, nous
adopterons les plus récentes, oblenues par Barnard, I'un des meilleurs
astronomes de notre époque, avee la plus grande lunette du monde,
celle de 1™ d’ouverture de I'Observatoire Yerkes, & Chicago.

Nous aurons ainsi pour diamétres réels rapportés & mos mesures. :

Grandeur ‘
stellaire Albedo
moyeane.  Diamétres.  (Mars =1).
km
(O, by e T 767 0,67
Pallas.... BosSgis Zue 489 0,88
MO S g b e Jil 9lo) 193 1,67
B g anosoodad .« 6,0 386 ki

Les albedos (rapportés i celui de Mars), ¢galement dus i Barnard
et donnés dans la troisieme colonne, montrent que ces petits corps
n’ont pas la méme constitution superficiclle. Vesta a une surface for-
tement réfléchissante, si bien qu’elle est parfois visible 2 Ieil nu,
tandis que celle de Cérés est comparativement sombre. :

_ En résumé, le diamétre moyen des (uatre premiers astéroides,
vraisemblablement les plus grands de tous, est de 460"'"‘,'10 huiticme:
environ de celui de la Lune. '

Tels sont les renseignements précis dont nous disposons sur les di- -
mensions de ces astéroides. ’

. )Iaié, a défaut de nombres certains, on peut, en suivant une
méthode inaugurée par Argelander et Stampfer, obtenir sur les
dimensions moyennes des autres astéroides des donndes qui, tout en
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ayant une base en partic hypothétique, ne fournissent pas moins des
renseignements intéressants. '

Elle est [a suivante : les éclats successifs d’'un astéroide varient en
raison inverse du produit des carrés de sa distance au Soleil, d'une
part, et i la Terre, de Tautre. On peut donc toujours ramener leurs
éclats moyens i ceux qu'ils seraient si tous ces astres ¢taient a la
méme distance de la Terre, par exemple, i Punité astronomique de
longueur, demi-grand axe moyen de l'orbite terrestre. Ces astéroides
sont alors tous pour nous dans les mémes conditions de visibilité;
leurs éclats particuliers ne dépendent plus que de leurs constitutions
superficielles et-de leurs dimensions. Dans I'ignorance compléte ol
nous sommes des i)x'cmiéres, nous faisons I'hypothése la plus simple
(mais évidemment fausse d'aprés les albedos ci-dessus) et supposons
qu’elle est la méme pour tous; leurs éclats relatifs ne dépendront plus
alors que des rapports de leurs dimensions : mais, cn outre, pour
rattacher ce sysléme aux grosses plam’:lcs, nous supposerons, avec
Bauschinger, que leur albedo commun est la moyenne 0,240 entre
celui de Mercure et de Mars ; d'un autre coté, la loi physiologique
de Fechner (') relie lhcorlquemcm les éclats aux grandeurs stellaires
et la valeur empirique donnée par Pogson pour le rapport de
lumiére les relie numériquement.

En derni¢re analyse, les valeurs g de ces derniéres, réduites a
U'unité de distance, se trouvent, pour tous les astéroides, unies par
une relation simple avee leurs diamétres relatifs.

Adoptons maintenant, avec Miiller de Potsdam, — 1,79 pour la
“grandeur stellaire de Mars & son opposition moyenne, y”,36 pour son
diamétre apparent & P'unité de distance et 87,81 pour la constante de
la parallaxe solaire et nous pourrons ¢valuer, par rapport & nos unités
lm,mqucs, les diamétres des divers astéroides. Ce ne sont évidew
ment pas leurs diamétres rcc]s, mais seulement des nombres pou

-ainst dire de renseignement, qu’en raison de leur mode d’ obtentlon
on appelle diamétres er/uualcnls en lumiére.

Tel est le procédé qu’a employé J. Bauschinger et i l'aide duquel
il a calculé isolément le diamétre équivalent de chacun des 458 pre-
miers astéroides; il serait trop long de reproduire ici cette liste,
‘cependant fort intéressante. Nous nous contenterons de :

(') Cu. ANDRE, Astronomie stellaire, 17 Parlie, p. 110.
L . 7 s P
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1° Mettre en regard les diamétres ainsi trouvés pour les 4 pre-
miers astéroides et ceux que Barnard a obtenus directement; on
jugera ainsi de I'approximation qu’on peut attendre de cette méthode.
Diamétre

e nm——
observé,  équivalent.

km km
CGérés...o..... 862045 e 5 386
Lalla st . 489 292
JUNONE LT L e re P (k) - 146
NS T e e Lo A o RO
Moyennes: . sl i59 310

2° De donner dans le Tableau suivant les diamétres moyens qu’on
déduit de cette liste pour chaque ordre de grandeur, a partir de la S¢,
avec leur rapport au diamétre de la Lunc.

Diamétre Rapport
Grandeur moyen au diamétre
stellaire. cn kilométres. de la Lune,
S EAIGIE Selb oot g g o s g0 232 . 0,067
9505079 LE. Rl LN - 206 0,039
T0L 0= 10O . [T 142 0,041
'u,o-n,g............... 94 0,027
12,0-12,0..0c0cieiniennian 74 0,021
13,0-13,00 . s qvuimennnsnn 44 0,012
WO e s an o o do 30 0,008
MIGS0T )5 TG = L 22 0,006
082380 aeh a0 ot 3 Al .. 1o 0,008

Le plus fort des diamétres ainsi déterminés, cclii de Dasté=
roide Hygéa, de grandeur g,3, cst de 346%™, et le plus faible
d’entre eux, celui de la plancte (152, n'a que 10*™, Sj Cérés, le plus

“gros de ces astéroides, a un diamétre voisin du quart de celui de la
Lune, les % de ces corps ont des dimensions au plus 20 fois plus
petites et le diametre de quelques-uns d’entre ceux que nous avons pu
atteindre jusqu’ici n’en surpasse gucre la trois-centi¢me partie.

III. — Variations d’éclat des astéroides.

Premiéres indications. — Olbers, Argelander, Lerguson. —
Presque aussitét aprés sa découverte de Pallas et de Junon, Olbers
signale dans sa correspondance avee Gauss ce fait que « leurs inten-
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sités lumineuses sont trés souvent variables d’un soir & Pautre. » Ces
variations d’éclat lui semblent caractéristiques, et, les interprétant
dans son hypothése que ces petits astres sont des fragments d'un
autre ayant fait explosion, il exprime « sa conviction qu’ils. ne sont
pas ronds, mais ont une forme irréguliére, leur intensité luminense
variant suivant qu'ils nous présentent une face large ou étroite ».
~ En 1837, Argelander constate aussi dans Pallas des variations
atteignant parfois une grandeur stellaive d’un jour au suivant, comme
par exemple g¢ grandeur le 8 aodt et 10° grandeur le lendemain
9 aotit.

anzc.‘m: apres(1851), Ferguson, a la suited’une scncmclhodlque‘
d’observations d’éclat faites sur une douzaine de ces astéroides, arrive .
a la conclusion _que Clio et Astrée seuls présentent des variations
faibles, mais certaines, d'intensité lumineuse.

Cause de ces variations. Appel d’Argelander. — Quelle est la
cause de ces phulomums" Le mouvement de révolution de’ ces corps
autour du Soleil (,t'an(,cesstureman accompagné pour chacun d’eux
d’une rotation axiale, c’est & ce dernier mouvement qu’on lesatiribua
d’abord et ce futla premitre opinion d’Argelander. Mais plus tard,
en 18535, dans un appel qu'il fitauxastronomes pourleur recommander
Uétude attentive de ces variations, il dit-: « Si telle était leur cause, elles
devraient montrer une pu*lodc l‘urullcrc et cnnlmue mais il p'n‘all
fort vraisemblable (ue lc:pacc intr lplanclawe de notre systéme so-
laire doit étre plus ou moins rempli par de petits corps. Si un ou plu-
sicurs essaims d’aérolithes, analoguesa ceux que traverse Uorbite de la
Terre, traversent aussi celles de Mars ou ‘des petites planctes, la
lumiére-de ces derniéres [;oux"rait étre momentanément affatblie d’une
facon scnsible; mais, & Vinverse des variations, causées par une rota-
tion, celles-ci nnnqucr.ncnl de pcrlodlcm,. »

appcl d’Argelander ne fut d’ailleurs = cntcndu, fmle peut-éire
de moyens de mesure suffisants.

Irigga. Sa d[spar[lion C.-ll.-IF. Péters. — Mais bientdt sur-
vint un f'ut des plus curicux. Lorsqu'en 1862 C. H. T. Péters décou-
vrit I*rlmra @, cet astre ¢tait remarquable par son éclat d’un blanc
c])]omssant ct Péters put le suivre assez longtemps pour quel’orbite
quil calcula edt une assez grande précision. Malgré cela pendant six
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opposilions successives, sauf, peut-éire, une observation douteuse
en 1862, personne ne fa put retrouver, quoiqu’on lait cherchée avee
le plus grand soin. Péters ne la revit qu’a Popposition de 1870, par-
courant d’ailleurs une orbite trés voisine de Ja premicre calculée; sa
disparition'n’est done pointimputable a un défaut de celle-ci. De plus,
la planéte présenta alors une variation lumincuse régulitre, bien
nelte, atleignant du 2.4 Juillet au 4 octobre une grandeur stellaive ct
demie, ct la longucur de la période ne permet ‘pas de Patteibuer a
une rotation axiale. Doit-on en conclure, avec Péters, que Friggaaurait
cn elle-méme une cause propre de variation lumincuse, dont P'éclat
s‘ajouterait & celui que lui cnvoie le Solcil, et en tiret, comme
MM. Schulhof et Callandreau, un argument cn faveur de la commu-
nauté dorigine des astéroides et des cométos périodiques, qui, elles,
sont bien certainemement des sources Inmineuses? ou bien, au.con-
traire, doit-on, avec G. Miiller, de Potsdam, ct sans chercher & expli-
quer sa disparition pendant 18 ans, admeltre que les variations d’éclat
de cette planéte en 1859 s’expliquent simplement par ce fait quclle
serait soumise comme Mars & des phases faisant varier régulierement
son ¢elat au moment de Popposition? '

Variations lentes. Influence de la phase. G. Miller. — 1. ¢étude
consciencicuse que Pastronome de Potsdam a faite (1886) photomé-
triguement des intensités lumineuses d’un certain nombre d'astéroides
parait confirmer celte opinion. Les 1~ planétes qu'il a mesurées ")
présentent en effet toutes des variations d’éelat en relation apparente
avec leurs phases et telles que leurs grandeurs stellaires varient pro-
portionnellement & I'angle de phase. Le coefficient de proportionnalité
varie d’ailleurs suivant Vastéroide; maximum (0,042) pour Pallas et
Céres, il est minimum (0,018) pour Iris et Harmonia, de sorte qu’a
une méme distance angulsire de Fopposition la diminution de grandeur
est double sur les deux premicres (ot elle i)eut aticindre une grandeur
enticre) que surles deux derniéres. J1 semble donc que, quoique ayant
probablement une origine commune, Lous ces astéroides n’ont pas la
méme constitulion superficiclle (2).

(') Pallas, Céres, Métis, Hébé, Lutetia, Iréne, Nausikaa, Fides, Eunomia, Daphné,
Flora, Yesta, Massalia, Amphitrite, Letitia, Iris et Harmonia. :

(*) Remarquons que dapres Miller ce coefficient de proportionnalité est 0,037
pour Mercure et 0,015 pour Mars,
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Variations rapides. FEros. Egon von Oppolser. — En outre de
-ces variations lentes d’éelat, il en a parfois é1é signalé de trésrapides,
s'effectuant en quelques heures. Telles sont celles de 08,6 en deux
heures qu’en 1883 Harrington, de I'Observatoire d’Ann-Arbor, crat
avoir constatées sur la planéte Vesta. Telles aussi celles qu’en 1899
surtout, Max Wolf d'Heidelberg avaitremarquées sur Tercidina (3i5) .
ct Serona Q6 , dont les pu‘xodea lui paraissaient étre d’environ
6 heures et / heuves. Mais d'une part les mesures trop "peu nom-
breuses du premier laissaient place & certaines critiques, et d’autre
part les observations ultéricures de M. Wolf et Hmlmann infirmérent
les pl‘elnlel: résultats.

La premiére démonstration de 'existence de ces vaviations l'ilpidcs
-date du commencement de l'année 1go1. Depuis quelques mois,
Tastéroide Eros (D ¢tait 'objet des pwocupahons de presque tous
les observatoires; c’était sur lui que leurs prmcnpaux cfforts élaient
portés.

"Sa grande proximité velative de la Terre Vavait désigné comme
«devant servir & une détermination de Punité astronomique de longueur
probablement plus précise que celles obtenues jusque-la. Or, peu
aprés le commencement des observations, un certain nombre d’astro-
nomes avaient é1¢ frappés par l'instabilité de I'éclat de la planéte :
pparfois, dans le cours d’une méme série d’observations, on la sentait
s’éteindre graduellement jusqu’a devenir invisible au milicu des
<toiles de comparaison; parfois on avait la sensation nelte que son
-clat relatif augmentait.

Mais, préoccupés par le souci d’assurer avant tout le plus de préci-
sion possible & ces mesures délicates et pressés par le court intervalle
de leur durée pendant chaque série, ces astronomes ajournérent
Jusqu’a la fin des observations, et pour une discussion d’ensemble,
I'étude détaillée de ces apparences contradicloires avec les derniers
résultats de Wolf et d’ITartmann. Fort heureusement le D' Egon von
‘Oppolzer (*), qui séjournait alors & 'Observatoire astroplysique de
Potsdam afin de s'instruire dans les procédés photométriques de cet
£tablissement, prit pour sujet d’étude la détermination dela grandeur
stellaire d’Eros au moment de son opposition. Ses observations,

(*) Fils du célébre astronome vieanois et alors assistant & l()bsu'\.uloue de
Prague.
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commencées le 20 décembre, un peuapres Popposition, amenérent:
bientdt & croire que I'éclat de cette planéte était soumis & des varia—
tions d’environ une classe de grandeur et assez vapides. Pour décider
la question, une série de mesures d’éelat poursuivie d’une fagon con-
tinue pendant une ou plusieurs soirées élait nécessaire @ il la com--
menca dans la nuit du 8 février 1go1 et le résultat fut de confirmer.
de lamaniére la plus probante son opinion premitre. Cette importante:
nouvelle, télégraphide a tous les observatoires, fut hientot vérifice par:
de nombreux obscryateurs. ‘

L’éclat de la planéte était, en cffet, trés rapidement variable et,.
dans un intervalle d’environ o heures 3o minutes, cette planéte
passait de la 11°a la 12° grandeur. : :

~Au point de vue cosmogonique, la détermination exacte des diverses-
circonstances de ces variations lumincuses, c’est-a~dire la construction.
précise de la courbe de lumiére qui les représente, prenail une im-
portance considérable; parmi les travaux que cette recherche suscita
nous citerons ccux de MM. Rossard et Montangerand de ’Observa--
toire de Toulouse, Jost d’Heidelberg, Deichmiiller de 'Observatoire:
de Bonn, Wendell d’Harvard College, Guillaume, Lecadet et Luizet
de I'Observatoire de Lyon; d’ailleurs, ces derniéres observations étant.
les plus complétes et leurs résultats ayant é1é confirmés par les autres.

dans leurs parties communes, c’est @ cux que nous hornerons notre:
analyse. : . . . '

1° La variation lumineuse d’Eros ( fig.- 48) ne peut a I'origine étre:
,rcpréschléc par une courbe simple; elle forme une courbe i double:
période, 'une d’unc durée de 251", 4, Pautre de 224", 9, qui dif-
ferent de § de leur valeur moyenne. Mais le 29 mars, apres une inter-
ruption des observations causée par le mauvais temps, on trouva que
la variation lumincuse peut étre rcpréscnléc'par une période simple-
de durée égale & 238", 1, précisément ¢gale & la moyenne des deux
précédentes. I A

2° L’amplitude de la variation lumincuse d’Evos, qui a Porigine était
de deux grandeurs environ, a diminué progressivement ( fig. 49) jus-
qu’a devenir nulle & partic du 20 avril et rester nulle ensuite jusqu’au
24 mai, jour ou sc sont terminées les observations.

A quoi peuvent étre dues ces variations d’éclat apparent qui vont.
dusimple au quintuple? On vit alors les mémes divergences qui carac-
térisérent e probleme de la variation d’éelat de Pétoile Algol. Les
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uns, adoptant les idées de Bouillaud (1667), Maupertuis (1734),
Olbers (1802) et Zoliner (1865), les atiributrent & des inégalités de:

Fig. 48.
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constitution superficielle des différentes pomons de Tastéroide que
sa rolalion, présenlerait a nous avec des éclats dIHCICnlS d’autres,
reprenant le systeme de Goodricke (1782) en cherchelent la cause
dans Dexistence d’un compagnon ui l’éc]ipscrai'l périodiquement.

Degrés
8 T - 3
o . J.G. N ’ 19 AVI"II
6 ML L L)
o_giT X RO O °
& = sl 0 22
3 ; =
2
0 _b [ 1 |
30 8" ol 1" nuh

Il est bien certain que tous les astéroides, et par conséquent Eros,
tournent sur eux-mémes pendant leurs rév olulnom autour du Soleil.
Mais il est bien difficile d’admeule, étant donuée Tidentité probable
de leur mode de formation, qu’un seul d’entre cux présente une telle
constitution superficiclle, et difficile aussi d’admettre que les diflé-
rences de pouvoir réfléchissant entre les diflérentes parties de Pasté-
roide soient telles qu’elles fassent varier son éclat apparent dans le
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rapport de 1 & 8 suivant la face qu'il nous présente; d’autre part, une
telle cause de variation d’éclat donnerait licu a une courbe de lumicre
- & simple période, et non double comme Ia indiqué observation.
Ladjonction d’un cmnpaguonVéé]ipsant est aussi sujetle & objec-
tion; la variation d’éelat est trop considérable : on démontre, cu effet,
que dans de pareils systemes la variation d’éclat ne peut surpasser
‘une grandeur. '
Ce probléme n'est done point encore résolu,

III. — Nombre et masse totale des astéroides.

Statistique par ordre de découverte ('). — Rangeons, avec
M. Bauschinger, ces astéroides par ordre de¢ date de découvcr;c, c’est
sensiblement celui des numéros par lesquels on les désigne, parta-
geons-les par groupes successils de 50, et dans chacun d’eux dénom-
brons ceux qui appartiennent & chaque classe successive de grandeur;
nous aurons le Tableau suivant : ' '

Grandeurs.

Nuniéros. G150 5190, 8,1-90. 9,100, 10,1-11,0. 111120, 12,1130, 131-150. 15.1-15,0.

lealocsn o 2 % 74 {2 6 t » »
51-100.... » » oo SO0, 22 4 1 »
101-130.... » » » » 7 26 7 » »
151-200.... » = » » 2 4 18 22 3 1
201-250.... » » » » 4 19 17 9 1
250-390.... » » » » 2 A 13 23 5
304-330.... » » » 3 It A0 2
351-100.... » » » 5 12 21 387 3
401-450. ... » ) » I 3 14 21 10 1
451-300.... v  » » » 3 11 13 16 7
Tolau.\',. 1 2 7 NE 78 156 140 8o . 20

Nombre d’astéroides par ordre de grandeur stellaire. —
L’examen de ce Tableau condujt a quelques conséquences intéres-
sanles @

i

(') Celte statistique starréte 4 I'année 1902.
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¢ Il semble qu’on a découvert toutes les planétes supéricures 4 la
grandcur 10,0 ct la plupart de celles de grandeur 10 & 11.
L'application de la. méthode photographique (a partir de
Brucia @ , 22 décembre 189g1), a fait tout d’abord augmenter beau-
coup le nombre des découvertes d'astéroides de 12° & 13° grandeur,
mais fort peu celles de 11° & 12° et celles de grandeur inféricure &
[aSl3E: !
3 Le nombre des astéroides de "mndcur 12 {13 que 'on découvre
maintenant va en diminuant; celui (lcs astéroides de gri mdcur infé-
ricure & la 13¢ va au contraire en augmcnlanl.

I semble donc que le nombre des astéroides de grandeurs égales
ou supérieurcs i la 13° ne puisse s’accroitre beaucoup; maintenant
égal & 400, il ne pourra guére, au maximum, que doubler. Quant aux
aslcrondcs plus petits, leur nombre réel Cnl—ll considérable? 1 ob-
servation ultérieure peut seule fournir une réponse précise. Actuel-
lement, nous ne pouvons que lui fixer une limite supéricure, ct
VvOICI comment nous y arrivons.

Masse totale des astéroides. Le Verrier. — Au licu d’'attendre le
dénombrement complet de tous les astéroides, on peut les prendre en
bloc et chercher a peser cet ensemble; on aura certainement ainsi
une- idée assez nette de Uimportance de ce petit monde. Telle est la
question que s’est posée Le Verrier et qu’il a résolue en partant des
principes suivants : .Chacun de ces astéroides attire la planéte Mars,

_par exemple, en méme temps_qu'il en est attiré; et, si minime soit
I'action de chacun d’cux, si son effet s'ajoute & celui des autres leur
ensemble peut devenir sensible & nos moyens d’observation. Clest ce
qui arrive pour leurs actions sur son périhélie; certains termes ‘du
développement qui les représente dans la fonction perturbatrice ne
dépendant que de leurs distances moyennes au Soleil et des excen-
tricités de leurs orbites, I'ensemble de toutes ces petites [masses agit
sur le périhélie de Mars & trés peu prés comme si jelles étaient con-
centrées en une masse unique située i une distance moyenne conve-
nable. Par I'étude des irrégularités du mouvement du périhélie de
Mars, ona donc un « moyen de pary cnir i la connaissance de la masse
totale de ces astéroides ou toul au moins d’une limite qu’elle ne sanu--
rait dépasser ». Le Verrier a montré ainsi quc cette masse ne.pou vait
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dépasser le quart de la masse de la terre; supposons pour préciser
qu’elle en soit le dizicme. Ceci posé, d’apres les valeurs des diamétres
moyens des astéroides de chaque classe de grandeur données plus’
haut, la masse totale de ceux connus actucllement jusqu’a la 12¢ gran-
deur est de six fois celle de Vesta; pour tenir compte des asté-
roides restant i découvrir jusqu’i cette grandeur, supposons-la égale
A 10 fois celle derniére, c'est-a-dire (") les 135 de celle de la Terre; 1l
resterait pour I'ensemble des astéroides inféricurs i la 12¢ grandeur
(découverts ou & découvrir)les oo de la masse dela Terre. Donnons-
leur 4 tous en moyennc une masse ¢gale a celle d’un astéroide de
12° grandeur, soit 0,002 de celle de Vesta; nous verrons aisément -
-quil faudrait environ deux millions de ces astéroides pour atteindre
la valeur cherchée. N : i

S’il en était ainsi, Panneau formé par les astéroides ¢irculant entre
Mars et Jupiter, serait compos¢ d’un petit nombre de corps relati--
vement asscs gros, noyés au milicu d’une véritable poussiére
d’astres. Cest dailleurs la conception & laquelle Le Verrier avait été
-amené dans ses belles recherches sur ce sujet.

IV. — Constitution de l’anngau des astéroides.

Dimensions de 'anneau des astéroides. — Quelles sont les di-
mensions de cet anneau ? Telle ost la premiére question & résoudre :
le Tableau des orbites actuellement déterminées montre que la plus
faible distance moyenne au Soleil est 1,94 pour l'astéroide Hungaria
-de 12¢ grandeur @ et la plus grande est 4,26 pour Thulé @ de
14° grandeur; & la ‘premiére correspond une darée de révolution
-de 3*™, 02 etd la seconde une durce de révolution de 8%, 8o Pk

Ces astéroides s’étendent done bien au dela, surtout du coté exté-
ricur, de la distance quassignait la loi de Bode; d’autre pact, la lar-

(') Je suppose & Vesta la méme densité moyenne que la Terre.

(*) Nous avonsmis & part 'astéroide Evos, dont la distance moyenne au Soleil, 1,46,
-est inféricure & celle de Mars, 1,52, et qui, par conséquent, ne rentre pas dans lx
définition géndrale|: I'exeentricité de son orbite est 9,2t ¢t sun inclinaison ¢° 54", En
raison de cette excentricité clle est a Faphélie plus éloignée du Soleil que Mars
1,79 au licu de 1,52); sa plus petite distance au Solei! ost 1,07,
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zgeur de leur anncau (2,32) est une fois et demie la distance de Mars
au Soleil, soit trois cent vingt-quatre millions de kilométres.-

" Que sont auprés de cette immensité les diamétres de ces asté-
“roides? Le plus gros, Cérés, n'en occupe pas la trois-cent-millieme
‘partie et le diamétre des plus petits ne serait sans doute pas le Lliers
“de sa dix-millioniéme partie : la limite intéricure de cet anneau cst une

fois et demie plus distante de Mars que Mercure du Soleil, et sa

limite extérieure est aussi ¢loignée de Jupiter que la Terre du Soleil.

 Distribution des astéroides. — Comment sont distribués ces asté-

roides 4 P'intérieur de cet immense anneau? Nous pouvons étudier

leur distribution de deux fagons différentes : & un point de vue d’en-
-semble ou dans le détail.

a. Distribution d’ensemble.— Avec M. Stroobant rangeons-les en
-une longue série, suivant l'ordre croissant de leurs distances au
Soleil; partageons-la par groupes correspondant i des anneaux de
-0,3 de largeur (P'unité de longueur est la moyenne distance de la
“Terre au Soleil) et comptons le nombre des astéroides que renferme
chacun de ces anneaux successifs. Nous aurons les nombres n du
Tableau suivant (M. Stroobant b'ISC sa statistique sur les 503 premiers
-astéroides) :

Limites . Nombre d’astéroides.
des Rayon —
_anncaux. moyena. A N. N
1,63-1,95 .00, 1,8 1 » il
1,05-2,2300c0c.. o 2,1 23 23 20
60893 o0 00 00000 DG 97 . 10§ - 2
2,55-2,83 00 iinaes 2,7 199 238 - 159
2, 35-' Brcoooot oo | Bl © 36 188 113
S Mnfcosaoncoon Otk 36 -6 j2
3 /)-3,,J,..'....... 3,6 3 6 3
7 3,9 5. » »

—.1 OSNNI .

Les nombres 72 montrent un-maximum trés net et trés m'u‘qué vers
la distance 2,8, distance qu mdlqucmlt la loi de Bode pour la posi-
‘tion de la planéte hypothétique de l\cplcr et aussi une ddécroissance
a peu prés symétrique de part et d’autre de ce maximum, s sauf une
exception peu importante, vers la grande distance 3,9, indiquant une
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tendance des astéroides a se porter plutdt.vers Jupiter que vers Mars.
et que nous négligerons pour I'instant.

La courbe que I'on construitavec cux et quia une grande analogie-
avec Pexponentielle qui représente la loi de probabilité des erreurs
accidentelles, nous donnerait la loi générale de distribution des asté-
roides, suivant leur distance au Soleil, si nous étions certains d'avoir-
fait entrer en compte dans notre dénombrement tous les astéroides..
qui existent réellement dans les anneaux successifs. Or, il n'en est
certainement pas ainsi. '

En effet, 'éclat apparent d’un de ces astévoides diminuant en raison.
inverse du produil des carrés de ses distances au Soleil et a la Terre,
-sa grandeur stellaire diminue progressivement lorsqu’on le transporte
du bord intéricur au-hord extérieur de 'anncau et les diminutions du.

- bord ‘intéricur au bord extérieur de chacune des zones élémentaires
précédentes sont les suivantes : s :

Diminution
Limites. ~de grandeur.
I TR oocos saodas ano o o f ogne IIS
1505—24250, 0. S R e 0,91 -

B 205 15 NS L S S N ool
DoAY, giooog o aag 0B - o o5t 0,63
AT 810 s Lo A8 06 g 50 0,34
LS AATO B S 5B g0 A: AEBR o nda o & 0,48
o drthonan 54 5akB 585000 S aBds 0,43
S a8 T0ar g s reandonsas o Haad AN,

1l Bas S oo aoo 3,30

Ainsi, un astéroide de 10° grandeur appartenant au bord intéricur
de 'anneau serait, par le scul fait de son transport au bord extéricur,
devenu un astéroide de 1557, 3 et, par suite, invisible dans la plupart
des plus puissants instruments, quoique existant réellement.

l y a évidemment licu de tenir compte de cette cause de dispari-
tion : M. Stroobant le fait par un caleul a la fois simple et ingénicux.
et obtient les nombres N du Tableau précédent. :

. De plus, en divisant ces nombres N par les rayons moyens de .
chaque zone, il a dénombré les astéroides par couronnes circulaires.
de méme surface, obtenant ainsi les nombres N’ du' méme Tableau.

Ces résultats N et N, qui peuvent étre regardds comme la véritable
expression de la'loi de distribution des astéroides dans I'espace, sont.
représentés par les courbes des figures 50 et 51. Ce sont encore des.
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exponentielles ct leur aspect montre, de la facon la plus nette, que
dans ce systeme de corpuscules de dimensions et de distances diverses

Bl B
240 . /
200 \\

. 0
36 33 30 27 2% 21 18

le plus grand nombre et, en outre, comme nous allons le voir, les plus

gros sont réunis vers la distance 2,8 qu’assignait la loi de Bode & Ia

planéte hypothétique de Képler. . '
Divisons, en effet, I'anncau des astéroides en trois zones corres-

i 1o

240

200

160 5
NN
80— / |
40 ‘ N

0
38 33 30 27 2% 21 .18

pondant aux distances 2,0-2,5; 2,5-3,0, 3,0-3,5; dénombrons d’une
part le nombre v d’astéroides contenus dans chaque zone et, d’autre
part, celui des astéroides de grandeur inférieure a 1287, g, astéroides

Al 7
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que nous pouvons considérer comme faibles; nous aurons les résul-
lats suivants :

Zones. - o -‘;
2,0-2,5 114§ 30 0,263
2,5-3,0 201 48 0,184
3,0-3,5 “128 27 0,211

La proportion des astéroides faibles, par rapport au nombre total

-d’astéroides contenus dans chaque zone, est, on le voit, sensiblement

plus petite dans la zone centrale, qui est en méme temps la plus richc.

Clest 1a un fait général, déja al"nale par J. Mascart, dés 1897, le
astéroides Sfaibles sont /elatwement moins nombreux: dans lcs
sones les plus riches.

On peut voir unc autre mdlcallon de cette lot dans la répartition
des astéroides principaux; aucun ne se trouve dans les régions
pauvres; on les trouve, au contraire, dans les parties les plus denses
de Panneau. Voici, en elfet, Ia liste des petites planétes dont le volume
est supéricur & 0,02 de celui de Vesta et, par suite, relativement les
plus grosses.

: Distance Distance

Astéroide. Volume. moyenne. | Astéroide. Yolume. moycenne
@ 1,000 00 2,561 0,022 70 RS o
@ ‘ 0,026 29 2,386 @ 0;02606 2,911
@ 0,026 29 9,387 @ 0,037.03 2,921
@ 6,040 33 2,554 | ©319)  0,02902 2,925
@ 0,04f 71 2,644 @ . 0,02270 . 3,094
© 0,04292 2,688 0,06855 3,135
@ 7,930 00 2,768 @ 0,068 55 3,162

@ ' 1,938 0o 2,770

En comparant les distances moyennes de ces astéroides aux
nombres du Tableau de la figure 52, on constate qu’ils se trouvent
tous dans des zones relativement riches.

b. Etude de détail. — Aulicu d’une vuc d’ensemble de cet anneau,
nous pouvons I'étudier, pour ainsi dire, pas & pas ct en détail. Dans
ce but, substituons avee Bauschinger & I'ordre croissant des distances
Pordre décroissant de leurs moyens mouvements; nous partagerons
cette série en groupes successifs déterminés par des différences de 10"
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dans les moyens mouvements Goo” i 6107, 610" & 620", ele.; ct nous
compterons le nombre d’astéroides contenus dans chacun d’eux; nous
formerons ainsi le Tableau suivant o » désigne le moyen mouvement

et N le nombre d’astéroides compris enlre ses valeurs indiquées :

", N. . N. “. N. : . N.
13001310 1 to1021020 8401850” 8 6;01680” 10
11go-13oo o 1o00-1010 6 830-8jo 13 G6o-650 10

'1|So—||go 1 990-1000 3 8z0-830 13 - 650-66o 11
1150-1180 1 930~ qgo0 8 810-820 19 650650 27
11fo-1170 o- 970- 980 7 S00-810 11 630-6%0 . 21
1130-1140 1 g6o- 7o  1f 790-800 9 620-630 9
1120-t13a0 o 950- g6o 8 780->90 3o 610-620 2
1110-1120 0 940= 950 8 770-780 25 Goo-610 0
1100~t110 2 930~ 9f0  J0 760-770 27 390-6o0 © 1
'1090-1100 3 920~ 9350 5 750-760 12 580-590 3
1080-t0go0 G 910- 920 7 740-750 A 570-580 T
1070-1080 5 900~ 910 o 730-740 9 560-50 4
1060-1070 1 890- goo o 720-730 15 550-560 5
1050-1060 880~ 890 2 7106-720 9 340-550 4
10jo-1050 2 870- 880 8 700-710 4 460-540 o
1030-t0fo 1 86o- 870 5 690--00 7 J30-460 3
1020-10Jo0  § 830- 860 1> 6S0-Ggo 13 420-430 1

4oo-410 1

Si Pon se borne aux traits principaux, voici comment est constilué
P'anneau : nous partons de sa limite extérieure. .

Bien loin on trouve d’abord deux astéroides isolés, vers la distaitce
4,26 du Soleil (403" et 423"), puts un vide s’étendant de 3,92 (459")
A 3,45(540") et une petite -accumulation vers 550" qui commence
réellement la partie importante de 'anneau. Une lacune considérable
lui succede, qui s’étend de 3,30 i 3,22 (vers Goo”), suivie d’une forte
accumulation vers 3,13 (640"), et bientot de 2,33 & 2,48 (vers 730")
un nouveau vide suivi de 2,80 4 2,70 (vers 780”) d’une nouvelle
accumulation un peu plus forte que la précédente et qui comprend
Cérés, Pallas et Junon; puis apres quelques oscillations un vide im= .
portant de 2,51 & 2,48 (vers 900"). Vient alors une accumulation

~secondaire & 2,39 (vers 930") ol se trouve Vesta, un nouveau vide
de 2,27 4 2,25 (vers 1050") et une petite accumulation vers 2,20

~(vers 1680") qu'on peut considérer comme la limite intéricure de

T'anncau, car apres elle on ne trouve plus que deux astéroides vers
2,12 ct enfin le dernier, Hungaria (i37), a 1,05 (1309").
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Lleprésentation géométrique, — Pour interpréter ces faits, nous
représenterons (fier, 52} les données précédentes par une courhe,
dont les abscisses seront les moyens mouyements de chaque groupe,
ct les.ordonndes le nombre dustéroides qu’il contient : nous la limi-
terons d’aillears & sa partie utile, 1120”4 Pintéricur et 540" & exté-
ricur; nous ferons ensuite lourner celte courbe autour de Paxe ver-
tical: elle déterminera ainsi, avec Paxe horizontal, un solide dont 1a

Fig. 5o,

3 & -
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5333333853238 38385%398853258333
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surface supéricure sera I'image de la constitution de Pensemble des
astéroides. Ces corpuscules y scront évidemment groupés par anneaux
successifs correspondant aux renflements, séparés par des vides par-
fois absolus représentés par les vallées.

C’est en petit 'image de Panncau de Saturne, avec ses divisions.
Dans le cas actuel, il y a trois anneaux principaux limités chacun
d’un coté par un vide réel; mais, méme de ces ¢oés, Panneau n'est
pas absolument wanché et les hords nlen sont pas aussi neltement
délimités que le paraissent ceux des divisions de Saturne )

Quant aux largeurs des vides qui sépavent ces anneaux sccon-
daires, elles sonl, a4 nos mesures, considérables. Le premier s’étend,
en ellet, sur une largeur de 7 412000*™ et Nautre sur 8893 000%™, soit
1160 et 13go fois le rayon de la Terre ou enfin en moyenne,
10000 fois le rayon de Céres, le plus grand de ces astéroides, et

(") Baunschioger appelle groupe martien Uensemble des astéroides alors au nombre
de xo8 de 10207 4 goo”, groupe principal les 337 astéroides de goo” i 6oo” et groupe
Jovien les 18 astéroides de 600T 4 4oo”,
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360 voo fois le rayon moyen de ceux qui sont supérieurs i la 12° gran-
deur ('). : :
Telle est 1a constitution de cet annean, constitution hien faite pour
surprendre. Quelle peut étre Porigine d'une parcille formation ? Cest
la qucsli(;n (qui s¢ pose maintenant,

V. — Mode de formation de cet anneau.

Distribution singulicre des lacunes. Loi de Kirlwood. — Le
voisinage de la grande masse de Jupiter a porté quelques astronomes
a lui attribuer cette fonction et une relation importante signalée pour
la premiére fois par Kirkwood en 1860 viendrait & Pappui de cette
idce. Les vides ou, pour étre plus général, les lucunes que nous avons
signalées plus haut dans la distribution des astéroides ne sont pas
les seufes; il en existe beaucoup d'autres plus on moins fortes, plus
ou moins étendues; or, si I'on imagine un astéroide Sictif occupant
le milicu de chacune delles, sa durée de récolution serait loujours
une fraction simple de celle de Jupiter. Ainsi, pour les deux
grandes lacunes (plandies des types Hécube et Hestia), les durées de
révolution scraicnt la moitié et le tiers de celle de Jupiter.

Les astronomes énoncent cette relation d’une fagcon un peu diffé-
rente. Il y @ entre les moyens mouvements de ces astéroides ficlifs
et celui de Jupiter un rapport de commensurabilité simple; ce
rapport est » ou 3 pour les lacunes précédentes, pour les autres il

h 33 S
.CSblgv 7:‘)—’:37-- (').

[*HLS]

(') Je crois devoir reproduire ici ce que dit & ce sujet J. Mascart, dans La ques-
tion des petites planétes : .

« Mais, de ce que les planétes rangées suivant leurs oyens mouvements se
divisent én un certain nombre de groupes bien tranchés, il ne s’ensuit nullement que
leur anncau autour du Soleil comporte les mémes divisions et se résolve cn un
nombre correspondant d’anncaux concentriques. Et, en effet, 4 lorigine de ces
recherches, on ne considére que quelques éléments dégagés de leurs liaisons avec les
autres, ce qui ne saurail étre regardé comme satisfaisant, -

» D'Arrest ¢t Jahn montrent I'enchevétrement de toutes les orbites comme des
maillons entrelacées d'une chaine sans bout; ct, si les orbes étajent matériels. on
pourrait cnlrainer tous les autres en tirant I'un d'cux ».

1y N 'f. P * & ce suiet Lrois astéroid e ey t

(*) Nous ferons remarquer a ce sujet que trois astéroides, &1y , 182 , on

. . Py . RN ~N
un moycen mouvement i peu pres moitié de celui de Mars et quatre, RUDZERED]
e il A

GIE (3@), un moyen mouvement trois fois moindre que celui de cette planite

-
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Les lacunes préexistent & Paction de Jupiter. — Celte relation
mathématique parait lier Pexistence de ces lacunes 4 une action
attractive de Jupiter; mais, pour étre en droit d’affirmer que 'une est
la cause de I'autre, il faudrait pouvoir démontrer « que deux planétes
dont les durées de révolution sont dans un rapport commensurable
simple se trouvent pat cela méme dans un état d’équilibre instable,
qu'clles doivent-tendre & abandonner immédiatement (") »; ou,
comme le dit J. Mascart « que les astéroides se trouvent alors dans

~une région qu'ils doivent s’efforcer dabandonner sous Iinfluence
progressive des perturbations ». '

Malheureusement, il arrive que, dans ces conditions, la théorie
ordinaire des perturbations est en| défaut, les termes qui sy
rapportent dans les formules; et qui croissent alors au deli de toutes
limites, n'ayant plus une signification véelle. Malgré les travaux teés
nombreux qui ont été cnlrepris pour vaincre cetle difficulté, qu’on
retrouve d’ailleurs aussi dans les mouvements des satellites de Jupiter
et de Saturne, la question n’est point encore résolue.

Certainement aux distances correspondant aux lacunes I'eflet
perturbateur de Jupiter est plus considérable qu’en deca et qu’au
dela puisqu’en raison méme de celte commensurabilité le Soleil,
Jupiter et Iastéroide reprennent périodiquement la méme situation
relative clqué les perturbations correspondant  cetteposition doivent
s'accumuler pendant longtemps au licu de se compenser au bout d’un
temps assez courl comme il arrive. dans le cas général. Mais, ainsi
que le fait remarquer Newcomb, cette accumulation ne croit pas au
dela de toute limite de manicre & compromettre la stabilité du sys-
téme, ctiln’y a probablement que des oscillations plus ou moins irré-

“gulicres, de telle sorte que I'équilibre se rétablitincessamment.

Il semble donc résulter de Pensemble de ces travaux que, tres
vraisemblablement, si les lacunes nayaient point existé dés Yorigine,
les perturbations seules de Jupiter n’auraient pas suffi & les produire
Cl que, par suile, elles existaient sans doute déja immédiatement
apres la formation des astéroides.

Dlailleurs, & défaut de solution générale du probléme de Panneau
etdes lacunes, 'étude spéciale de certains cas particulicts peut nous

(') TissenaNv. La question des petites planétes ( Annuaire du Bureau des Lon-
&tludes pour :8g1, B, p-13).
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donner quelques renseignements utiles. Tel est celui de la plancte
Hécube @ dont le moyen mouvement 617" esttrés voisin du double
de celui de Jupiter 300”. Depuis sa découverte par Luther & Dusseldorf
en 1869, Schulhof a pu, en tenant compte de chaque nouvelle oppo-
sition, en calculer de nombreuscs orbites et la comparaison de ces
orbites successives montre une variation sensible du moyen mouve--
ment, une diminution constante ¢t notable de la longitude du péri-
hélie et une augmentation continue de Pexcentricité : changements
qui mettent en évidence action perturbatrice de Jupiter et donnent
la mesure de son influence sur la constitution de 'anneau au voisinage
de cette lacune importante. )

D’un autre c6té, les travaux théoriques trés nombreux que I'étude
de cette planite a suscités, aboutissent & cette conclusion que « dans
certains cas, les moyens mouvements de Jupiter et d’un astéroide
peuvent étre exactement commensurables & un moment donné sans
qu'il en résulte aucune instabilité; les oscillations sont régulitres de
part et d’autre, et la circonstance de la commensurabilité exacte sc
reproduit périodiquement; cela est bien conforme & ce quavait
présumé Newcomb (') ».

0]!”1126 des fortes inclinaisons et tles Sfortes excentricités. —
En "encra] les orbites de ces astéroides sont peu inclinées sur le plan
de l Lcllpuque, mais 25 d’'entre elles ont des inclinaisons supé-
rieures & 20°; de méme, la plupart d’entre ces orbites sont peu excen-
triques; mais, cependant, pour un dixi¢me d’entre clles, I'excen-
tricité est considérable entre 0,25 et 0, 30.

I est donc naturel d’admettre qu’a l'origine tous les astéroides ont
€t¢ lancés dans des orbites peu inclinées et peu excentriques, et qu’en-
suite les inclinaisons et les excentricités de quelques-uns d’entre eux
ont pu croitre notablement sous I'influence pertm'batrice de Jupiter.

Fortes inclinaisons. Le Verrier. — Le Vcruer s’est posé la ques-
tion en ce qui concerne, les inclinaisons : il est arrivé a cette conclu—
sion qu’en effet une petite masse lancée, a une distance du Soleil
double de celle de la Terre, dans une orbite peu inclinée sur Pécli-

ptique, pouvait sortir de son orbite primitive el acquérir de grandes

(') MascarT, Question des petites planétes, p. 3o.
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inclinaisons. Mais la distance 2 est la limite intéricure de Uanneau
des astéroides; cette remarque curieuse explique donc Ia limitation
intéricure de lanneau, ce (ui est fort important, mais nullement les
fortes inclinaisons trouvées dans son intérieur.

Liortes excentricités. Tisscrand. — Plus tard, Tisserand a fait
une recherche analogue pour les excentricités, et il a constaté Pexis~
lence, i cet ¢gard, d’une région analogue d’instabilité, mais qui répond
a une distance encore plus petite, 1,83, du Soleil. ,

- Ni Pun ui Pautre de ces travaux nlaboutit done & un résultat
positif. Nous reprendrons cette question plus loin d’une autre ma-
‘nitre. .

Le mode de formation des astéroides se rattache au mode
général de formation du systéme solaire : Laplace. — On trouve
dans I’ Ezposition du systéme du Monde quelques lignes de Laplace
relativement au mode de formation des astéroides. On sait que, d’apres
ce grand géoméltre, la nébuleuse solaire, en se contractant, a aban-
donné dans la zone ¢quatoriale une suceession d’anneaux, relativement
minces et étroits, quiont continué i circuler autour du Soleil. Chacun
de ces anneaux tournait lout d’une pi¢ce par suite du frottement
réciproque des molécules qui avait égalisé leur vitesse angulaire,
trés faible d’ailleurs; d’un anneau & Pautre la vitesse variait en con-
formité de la loi des aires. Enfin chacun des anncaux, en ¢quilibre
fort instable, s’étant rompu sous l'influence de causes quelconques,
les débris se sont agglomérés, soit en plusicurs masses (“SlillClCS_;
soit en unc seule assez puissante pour ;xllii‘cr toutes les autres. « Ce
dernier cas, dit Laplace, est le plus commun; cepend/ant le systéme
solaire nous offre le premier cas dans les (uatre petites planétes qui
circulent entre Mars et Jupiter. » r

Pendant tout le si¢cle dernier les astronomes ont négligé cetie
assertion  de Laplace; mais, aujourd'hui, le nombre des astéroides
“dont les orbites sont connues est assez grand pour nous donner peul-
¢tre un moyen de la vérifier ct méme de la compléter.

De Freycinet. — Clest celle wuvre qu'a tentée tout récemment
(190o) M. de Freycinet; et voici comment il y arrive. Tout d’abord,
¢tant donné le grand nombre probable des astéroides, il est difficile
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d’admetire quiils proviennent de la dislocation d’un seul anncau; il
est bien plus vraisemblable que, dans la zone qu’ils occupent, il exis-
tait & Porigine une série d’anneaux minces ct concentriques au Soleil
dont 1ls constituent les débris. .

D’un autre c6té il parait bien certain que, si des anneaux ont réel-
lement existé a une époque quelconque, la distribution actuclle des
astéroides doit se ressentir de cette phase préliminaire; c’est donc
cette distribution qu’il convient d’étudier tout d’abord.

Pour cela M. de I'reycinet ordonne les 428 astéroides dont les or-
bites ¢taient connues a I'époque de ses travaux (Annuaire du Bu-
reaw des Longitudes pour 'année 19oo) suivant Pordre de leurs
distances au Soleil et trouve dans 'espace de 2,08 & 4,27 sept bandes
séparatives, correspondant @ huit anncaux distincts de densités

~ d'ailleurs trés différentes (1), qui lui représentent la configuration de
I’amas planétaire des astéroides; les données résultantes sontcompnscs
dans le tableau suivant (colonncs % @l &)

Distance ! Excentricilt¢ moyenne.
Y
au Soleil. . Nombre
Lar-  d'asté-  Moitié  Moilié Théo-

Anneau. Ex. In. geur (?). roides. Ex. | Int. rique.  Réelle.
[Hoo  fop ik 0,36 5 0,08 0,135 0,125 0,12
Zhioho S 3,69 0,22 1 » » » »
3.... 3,69 3,37 0,32 12 0,115 0,145 0,133 0,133
000 Sgok | B0 0,28 70 0,11f o,1f0 0,127 0,129
5.... 3,09 . 2,84 0,25 69 0,128 0,128 0,125 0,128 °
boog “Dot] -~ 9,85 0,29 170 0,147 0,167 0,150 0,156
Oooos P8 230 0,23 73 0,150 0,166 © 0,148 0,138
8.... 2,30 2,08 0,24 28 0,123 0,146 0,137 0,136

Totaux......... 28
Moyennes....... 0,27} o,|~).3 . 0,147

“Cette constitution répond-celle & celle qui résulte de la llu,orlc gé-
nérale de Laplacc" Telle est la question i résoudre actucllement.

-Pour ccla il faut avant toutl bien-définir les conditions initiales du
Probleme, c'est ce que M. de Freycinet fait comme il suit @ « Je
réduirai Phypothése de Laplace & ses termes les plus simples. Je

(') Ces anncaux sont compris dans ccux qu'ont indiqués plus tard Bauschinger
ct Stroobaat. K .
(?) La largeur indiquée ici comprend le vide séparalif, d’autre part; la largeur

théorique moyenne indiquée par M. de Freycinet est 0,284,
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supposerai qu'il y a eu, 4 Porigine, solidarité entre les corpuscules,
ou embryons d’astéroides, engagés dans un méme anneau; ceux-ci,
pendant la rotation, gardaient leurs positions relatives comme s’ils
farsaient partic d’'un méme solide géomdéltrique. La vitesse angulaire,
tres faible en tous cas, était telle que sur la face extéricure de I'an~
ncau, les molécules satisfaisaient a la condition d’égalité de Laplace
entre la force centrifuge et I'attraction solaire. Les molécules situées
a lintérieur de 'anncau possédaient nécessairement des vitesses
linéaires moindres, puisqu’clles avaient la méme vitesse angulaire
el qu'clles étaient plus voisines du Soleil. Le systeme formé par
ces particules était donc dans un état d’équilibre instable, devant
conduire & sa dislocation. Aprés cette premiére phase, les phéno-
menes complexes, qui ont marqué cette dislocation ct Pagrégation de
sa mati¢re en plusicurs masses distincles, seront résumés ici en un
scul. J'admettrai que dans le méme instant, le soi~disant solide géo- .
" métrique s'est brisé de toutes parts et que chaque astéroide, & un état
de formation plus ou moins avancé, a cédé librement & Pattraction
solaire. 1la, d¢s lors, décrit une courbe elliptique dont I'aphélie coin-
cide avec le point précis ot il se trouvait quand la rupture s'est pro-
duite. Les corpuscules voisins de la surface extéricure ont pu conti-
nuer & parcourir des cercles ou des orbites presque circulaires, s'ils
ont été peu dérangés de la position d’équilibre. » -

Cecti posé voyons les conséquences d'un tel mode de formation :

1° Chaque anneau s’étant formé dans des conditions telles quil y
avait, ou peu s’en faut, ¢quilibre sur sa face extérieure entre la force
ceotrifuge et Pattraction solaire, les molécules voisines de cette face
¢taient animées de mouvements qui s’écartaient peu du mouvement
circulaire, et, par conséquent, les planétes engendrées dans cette
région doivent parcourir des orbites d’excentricité relativement faible
par rapport a celles des astéroides ayant pris naissance sur la face
intérieure de 'anncau. Pour vérifier cette induction, M. de Freycinet
a partagé chaque anneau par le milicu de sa largeur et a calculé excen-
tricité¢ moyenne relative i chacune de ces moitiés ; les résultats
~de ce calcul sont inscrits dans les colonnes G et 7 du Tableau précé-
dent. Chaque valeur (sauf pour I'anncau 5 ou il y a ¢égalité) de
Pexcentricité moyenne Y est en effet plus grande dans la moitié¢ inte-
ricure que dans la moili¢ extéricure, et la dillérence enlre les
moyennes atteint le sixieme de la plus grande des deux.
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2* Dans hypothese de pluralité originelle des anneaux dans cet
amas planétaire, Fexcentricité moyenne des astéroides situés dans la
-partie intérieure d'un anncau déterminé doit étre plus grande que
Pexcentricité moyenne dans la partie extérieure de I'anneau qui le
précede. par rapport au Soleil. Cest ce que vérifient (sauf peut-étre
pour P'anncau 8) les nombres des deux colonnes 6 et 7 que nous
venons déji d'utiliser. = '

3° D’autre part, unc savante analyse a permis a M. de Freycinet de
calculer les excentricités ‘théoriques moyennes de chacun de ces

. anncaux et leur lavgeur théorique moyenne. Les colonnes 4, 8 et g du
Tableau, ol sont inscrites les valeurs réelles et les valeurs théoriques,
montrent toute la concordance de ces deux ordres de résultats ().

Les prévisions de la théorie sont donc vérifices par leur comparaison
avee lobservation et, comme conséquence de son laborieux travail,
M. de Freycinet arrive a cette conclusion remarquable 2

« Conformément aux idées de Laplace, les planétes télescopiques
paraissent s'étre formées successivement dans plusicurs couches
sphériques concentriques au Soleil. Dans chacun de ces anncaux,
la matiére cosmique a été animée i l’briginc d’'un mouvement dc
rolation commun, variable d’'un anneau i lautre, ¢t a donné nais-
sance, apres la rupture, a plusicurs masses distinctes. »

La constitution, au premier abord éurange, de ce systéme d’astri-
cules, résulte donce de la méme lot générale qui régit non sculement
le monde solaive, mais ausst I'univers stellaire, et c’est Ia un poi'nt
fort intéressant; mais doit-on en conclure que les deux planttes
qui I'entourcnt, et surtout Jupiter, le sous-soleil de notre systéme,
n’ont cu aucune influence ultérieure sur leur distribution relative
dans l'espace qui leur était ainsi laissé? .

Lelations entre les orbites des astéroides et Jupiter. S. New-
comb. Callandrean. — Newcomb a prouvé théoriquement (1862)
que telle n’était pas la vérité : caleulant les actions attractives
de Jupiter sur lé groupe des astéroides, il a démontré que cette .

(') 1l convient cependant de sigunaler particuliérement Pexception & la premiére lot
relative au cinquicine auncau, exception qui semblerait indiquer des circonstances
particuli¢res dans son mode de lormation; en effel, chuse curicuse, elle corvespond
4 fort peu prées a la distance résultant de ia loi de Bode pour la plunéte hypothétique
qui aurait seule remplacé toul ce systéme.
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action devait déterminer une orientation générale de leurs orbites.

sur celle de Jupiter et qu’en conséquence, leurs slans ont da se
I | 1 ) I

rapprocher de celui de Jupiter, de maniére i coincider le plus pos—

sible avec le sien et, en méme temps, leurs grands axes, prendre

dans ce plan une divection aussi voisine que possible de celui de
Jupiter dans le sien. Il a donc du ¥ avoir une sorte de condensation.

des nocuds et des périhélies des astéroides vers le naeud et le périhé-
lie de Jupiter.

A celte époque on ne connaissait les orbites que de 57 astéroides,

la vérification expérimentale ¢était done incompléte ; mais aujourd’hui
le nombre en est assez erand pour la permetlre; et c’est ce qu’ont
5 | l
fait Bauschinger et Callandreau. S'appuyant sar les orbites de 430 as-
Léroides, ils ont montré que : : .
1° La distribution des neeuds des orbites des astéroides est tres.

sensiblement symétrique par rapport a celle de Jupiter. De méme, si

les plans de toutes ces orbites coincidaient avee celle de Jupiter,
leurs axes scraient distribuds symétriquement par rapport au sien.

2" Mais la disteibution des nowends et des pirihélies n'est pas uni-
forme autour de Jupiter. . ’

Pour les necuds on en troave 207 dans le demi-cercle qui a pour
milieu celui de Jupiter et 215 dans le demi-cerele oppost, soil 0,53
pour le premicr et 0,45 pour le second.

Pour les grands axes, il ¥ a 298 périhélies dans le prclhicr el 164
dans le second, soit une proportion de 0,64 contre 0,36.

Ces rapports sont assez sensiblement d"accord avec ceux qu’indique
la théorie de Newcomb pour qu’ils puissent lui seevir de vérification.
Mais on peut faire micux apprécier Paction d'orientation de Jupiter
cn la localisant. ! est certain que cette action s’exerce surtout surles
astéroides les plus voisins de lui; considérons donc i part - les
17 astéroides du groupe jovien de Bauschinger.

Onze des nauds de leurs orbites sont compris dans le premier
demi-cercle et six daus le second, soit une proportion de 0,65 contre
- 0,335 quant aux périhélies, on en trouve douze dans le premier ct
cing dans le second, soit une proportion de 0,71 contre o,29.

Drautre part, une statistique analogue montre quen moyenne les.
cllipses déerites par ces astéroides autour du Soleil sallongent vers Ju-
piter au fur et & mesure que ces orbites se rapprochent de la sienne,
leurs excentricités variant dans le rapport de 1i3 (de 0,053 a 0,212),

. (S
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alors que les distances moyennes au Soleil ne varient que dans le
rapport de 1 & 1.3, Dailleurs les inclinaisons moyennes vestent sensi-
blement constantes. :

Ainsi, d'une part, les orbites d’un certain nombre de ces asté-
roides onl une orientation voisine de celle de Jupiter; et, d'autre
part, i mesure qu’elles s’approchent de Jupiter ces orbites-envoient,
vers cette plantte dominatrice, une portion de plus-en plus grande
d’elles-mémes.

Clest a cette action, dailleurs importante, que se réduit e role de
Jupiter dans le petit monde que nous ¢tudions.

Résumé. — En résumé, la constitution actuclle de FPensemble
formé par les astéroides ne différe que peu de la constitution que lui
donmait & lorigine le mode général de formation du systéme plané-
taire tout entier; Fanomalic apparente qu’il présentait fournit au
contraire une preuve nouvelle, et des meilleures, en faveur de la
magnifique synthése que Laplace a donnée comme base hypothétique
4 la formation de notre systéme planétaire.

VI. — Parenté des astéroides.

“Analogie des éléments : J. Mascart. — Ce mode de fommllon
porte a croire qu’un certain nombre des astéroides doivent parcourlr
des orbites peu différentes et avoir ainsi des liens de parenté directe.

Il existe, en effet, ainsi que I'a montré M. J. Mascart, un certain
nombre de ces astres, dont les orbites présentent « des analogies cu-
ricuses, des quasi-idcnlilés d’¢éléments difficilement imputables au
hasard » et qui d’ailleurs, comme le montre le calcul, s¢ maintien-
dront indéfintment. Cest ainsi qu’on trouve huit couplcs d’astéroides
dont les orbites sont presque les mémes. Je citerai, comme exemple, .
‘Clotho et Junon:

Clotho 9).. a= 2,671 e=0,2519 =114 o= (_3:3"31' 0 = 166°36"

Junon 73).. a=2,668 e=0,25:8 =131 w=5{"50 Q= 150°5¥
~

" Vingt-deux couplcs onl qmlrc ¢léments presque identiques, par

exeniple Fides ( 1) et Maia ¢ rtJ qui ne dlﬂcxcnt quc par loncnl.l—'
tion du grand axe.



LY . PREMIERE PARTIE. — PLANETIS.

Soixante-dix couples ont trois éléments communs et pres de quatre
cents en ont deux : il convient de signaler en méme temps cette re-
marque curicuse, due a Tisserand, que les orbites & forte inclinaison
ont presque toujours une forte excentricité, et réciproquement. -

En serrant de prés cette question M. J. Mascart a montré que le
nombre des coincidences conslatées entre les éléments des astéroides
¢tait de beaucoup supéricar a celui qu’assignerait le calcul des pro-
babilités; il semble donc exister. une raison cosmogonique qui pré-
dispose i ces coincidences d’éléments; en d’autres termes, ol parait
Y avoir cu, aleur formation, des liens de parentéentre un grand
nombre des composantes de Uensemble des astéroides: Clest une
confirmation de la théorvie de M. de Freycinet.

VII. — Eros et 1906 T.-G.

1° Lros. — Depuis Papplication de la Photographie 4 la recherche
P PI graf

des petites planétes, les découvertes se sont succédé tres rapide-
ment, si bien qu’actucllement le nombre total de ces astéroides
connus surpassc un peu Goo. Mais ces acquisitions se sont, en général,
rangées dans les cadres précédents, sans en modifier sensiblement la
disposition et en étendant ou accentuant les régions de fortes den-
sités. Seules deux d’entre elles offrent un grand et réel intért.

La premiére en date est la planéte qu'on a appelée Eros; décou-
verte le 13 aodt 1898 par M. Witt, de I'observatoire Urania de Ber-

lin, elle appela immédiatement I'attention par sa marche rétrograde .

tout & fait inusitéc de 2™ par jour en ascension droite. Son orbite,
bientét calculée par M. Berberich, offre, en effet, un caractére abso-
lument inattendu. Faisant parlie de ce que M. Berberich appelle
Yanncau Martien, cet astéroide se rapproche beaucoup plus du
Soleil que les autres membres de ce groupe, si bien que sa distance
moyenne au Soleil, 1,46, est moindre que celle de Mars, 1,32, et
que, si I'on s’en tenait & ce simple résultat numérique, on devrait Je
considérer comme étranger 4 I'ensemble des astéroides circulant
entre Mars et Jupiter. Mais il s’y rattache forcément par 'ensemble
de ces caractéres : ses dimensions sont, comme les leurs, excessive-
ment faibles; en lui supposant un albedo ¢égal a celui de Pallas, son
‘diamétre serait de 257%™ et sa masse i de cclle de la Lune.
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D'autre part (fig. 33), son orbite est trés excentrique, la distance de
son centre a son foyer étant le cinqui¢me (0,23) du demi-grand axe, et
sa distance au Soleil est trés variable. '

Aphela
1898 Juin 20

Centre delorbite d Eros
+
®Soleil
. + g
Centrede lorbite de Mars

Au périhélie, elle n’est que de 1,13 et ne surpasse que d’un peu
plus de %5 la distance moyenne de la Terre au Soleil. L’orbite de la
Terre n’est alors séparée de celle de ce petit astre que de 0,12, tandis
qu'aux passages les plus favorables Vénus en est encore distante
de 0,27 et qu'it ses oppositions les plus favorables Mars s’en ¢loigne
de 0,38. Eros est donc, i certaines ¢époques, notre plus proche voisin
parmi tous les corps qui composent le systeme solaire. )

Cette grande variabilité de distance améne une variabilité corres-
pondante dans son éclat apparent qui passe de la 6,5 grandeur a la
13¢ grandeur et, d’un autre cété, 'action perturbatrice que la Terre
exerce sur son mouvement autour du Soleil doit étre considérable.
Aussi, cerlains astronomes ont-ils émis 'opinion que cette plancte
aurait été introduite récemment dans le systéme solaire par cette
action attractive, qu’il y aurait la un effet de capturve par la Terre,
analogue 4 cclui des cométes par Jupiter (*). Mais il faudrait pour

(') M. Dziewulski, de Cracovie, trouve de son colé qu'en I'an 7900 avant notre ére,



1ok V ' PREMIERE PARTIE. — PLANETES.

cela que son orbite s'approchit de la nétre beaucoup plus’pres que ne
lindique 'orbite du DF Berberich ct Pon doit considérer Eros comme
faisant partie du systeme solaire dés Porigine; et alorsil y a licu de
se demander st réellement la formation de ces petits astres cst
limitée, comme on T'a pensé Jusqu’ici, @ la région céleste comprise

- entre Mars et Jupiter ct si, au contraire, elle ne s’étendrait pas en .

decit de Mars vers la Terre.

2" 1906 7".-G. — L’autre plancte, que Pon désigne par le sym-
bole 1906 T.-G., a é1é découverte le 22 février 1900, i 1leidelberg,
par M. KopfT, assistant de M. Wolf & Pobservatoire de Konigsthul, et
s’est fait distinguer de suite par la lenteur relative de son mouvement
parmi les étoiles. L'orbite, qu’en a calculée aussitot le D* Berberich,
lui assigne une durée de révolution de 12, 02, presque égale 4 celle
de Jupiter (117",86), en méme temps qu’une distance moyenne au

. : E 51

orbite d: J“’"le,.
—s ==Ll

Soleil (fig. 34) de 5,248, un peu supérieurc i celle 3,203 de Jupiter;
cetle nouvelle planéte prolongerait done au dela de Jupiter I'anncau
Jovien des astéroides. Son orbite provisoire lui donne une forte
excentricité (e = 0,168) et, par conséquent, sa distance au Soleil

'ovbite d’Eros a rencontré celle de Mars et que, fort probablement alors, ces deux
planctes furent trés voisines Munc de I'autre. La forare et lu position actuelles de
Vorbite d’Eros scraient, d'apres lui, dues aux perturbations résultant de celle cir-
constance. :

-y
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serait trés variable; de 4,37 au périhélie, elle alteint 6,13 & I'aphélie :
une portion de son orbite serait done extérieure 4 celle de Jupiter,
Pautre lui ¢tant intéricure. Maijs ces deux orbites ne sont Jjamais fort
proches, car, aux deux endroits onr elles paraissent s¢ couper sur
notre figure, 'une (trait plein) est au nord de Pécliptique, tandis que
Pautre (trait ponctué) est au sud (inclinaison 10°%).

Quelles sont les dimensions de cet astéroide d’allure un peu
extraordinaire? Quoiqu’en raison de la grande distance qui le sépare
de nous, il nous apparaissc comme un astre de tros faible éclat
{(14¢°% 15° grandeur), il est, néanmoins, l'un des gros de leur
enscmble : en lui supposant le méme albedo que Pallas, son diamétre
serait d’environ 160*", c’est-a-dire a peu prés le cinquiéme de celu
de Céres, le plus volumineux de tous, d’aprés Barnard.

La presque égalité des durdes de révolution de Jupiter et de la pla-
néte T.-G.. on pourrait méme dire Jeur égalité, étant donnée I'incerti-
tude qui régne forcément encore sur la valeur de celle de la planéte,
est.un fait trés remarquable; et, chose plus curicuse encore, c’est
qu’en 17572, bien avant que I'on conndt un seul astéroide, Lagrange
en a donné I'étude théorique dans son Lssai sur le probléme des
trois corps : « Etant donnés trois corps A, B, C qui s’attirent ¢n
raison directe des masses et en raison inverse du carré des distances,
déterminer leurs positions respectives 4 une ¢poque quelconque »,
tel est I'énoncé de ce probleme. En général, sa solution exacte est
au-dessus des ressources actuelles de notre analyse mathématique.
" Mais il est un cas pacticulier trés intéressant (') ot celle-ci en donne
une solution exacte; c’est lorsque les centres des trois corps forment
un triangle équilatéral. Dans ce cas, que Lagrange n’étudie qu’'d titre
de pure curiosité, il démontre que deux des corps, B et C, tout en
continuant a former avec A un triangle équilatéral, décrivent autour
de luj, dans le plan des trois, des ellipses, comme ils le ferajent s’ils
¢taient chacun seul soumis & Vattraction de Aj ces ellipses sont
€gales et leurs axes font entre eux un angle de Go®. Si la réalisa-
tion rigoureuse des conditions de Lagrange était nécessaire, sa
recherche ne serait que pure curiosité, mais il ajoule que, si les dis-

("Y1l ya, en réalité, un autre cas, mais dont il n'y a pas lieu de s'occuper ici, oil
Von obticnt anssi une solution rigoureuse : ¢’est celui oit les trois corps sont e¢n lign
droite, seeond cas limite du triangle ABC dont, dans son M¢émoire, Lagrange cherche
4 déterminer les transformations, :

A. 8
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tances respectives des trois corps, au licu d’¢tre ¢gales ct constantes,
sont variables, mais s’écartent trés peu des valeurs que la condition
précédente exige, il est clair que le probleme sera résoluble & peu
pres et par les méthodes d’approximation connues. Tout récemment,
M. Charlicr, de Vobservatoire de Lund, a étudié ce cas beaucoup plus
général que le premier et a démontré que, si le triangle formé par les
trois corps n’élait pas équilatéral, sans cependant s’en écarter beau-
coup, on aurait un mouvement oscillatoire du systéme tout entier ne
s’¢loignant jamais beaucoup du mouvement théorique de Lagrange.
En conséquence, dans tous les cas voisins du cas théorique, le sys-
teme formé par les trois corps est un systéme stable devant avoir cu
ct devant conserver indéfiniment le méme mouvement relatif, a
moins qu’une cause perturbatrice, comme Iarrivée d’un quatricme
corps, n’en vienne troubler 'équilibre.

Or, M. Charlier remarque qu'a époque de sa découverte (1906 fé-
vrier 22,3), la distance angulaive de T.-G. & Jupiter était de 55"30/,
trés voisine de 6o°, d'autre part, I'égalité des durées de révolution
entrainant celles des rayons vecteurs au Soleil, le triangle formé par
le Soleil, Jupiter et T.-G. est bien pris d’étre an triangle équilatéral,
¢t le plan de son orbite n’est incliné que de g° sur celui de Jupiter;
¢’est-a-dire qu’il se trouve dans les conditions indiquées par Charlier,
pour que le théoréme de Lagrange lui soit applicable. La trajectoire
de la plantte T.-G. a donc, depuis la formation du systeme d’asté-
roides, et les conservera indéfiniment, & moins d’action extéricure
nouvelle, sa position, sa forme et ses dimensions actuelles.

Ajoutons que deux autres astéroides, du groupe Jovien également,
découverts en 1906 et qu'on a désignés par XM et VY, sont, d’apres
le D Stromgren, dans les mémes conditions que T.-G. par rapport &
Jupiter. XM serait & 18°54" du point équilatéral du cété de Jupiter
dont la-longitude est supéricure & la sienne, tandis que VY serait
sculement a 5°57" du point équilatéral du coté opposé de Jupiter.

Concluston. — En résumé, la découverte de ces astéroides remar-
uables nous rejette bien loin, non seulement du sentiment de vide
exprimé par Kepler ct précisé par la loi de Bode, sentiment qui a
amend les astronomes a rechercher une planéte inconnue entre Mars
et Jupiter, mais aussi de la conception qu'on se faisait, il y a scule-
ment quelques années, de cet ensemble d’astéroides : nous ne devons..
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plusle considérer comme renfermé dans des limites bien détermindes,
cclles des orbites de Mars et de-Jupiter, mais nous devons nous
attendre & rencontrer bientdt de nouveaux membres de cette famille,
tout aussi bien en deca de Mars, et sans doute encore plus pres de
nous qu’Eros, quau deld de Jupiter, la géante de notre svstéme. En
sorte que, au lieu d'¢tre vide, comme on le pensait autrefois, cette
région de notre systéme solaire serait, au contraire, la plus remplie
ct ce par un nombre énorme de pelits corps sépards, groupés par
anneaux successifs i des distances trés difféeentes de Lastre central.

VHI. — Utilité astronomique des astéroides.

Considérations zénérales. — L'anneau des astéroides pris dans
son cnsemble offre donce, au point de vue cosmogonique, un intérél
qui suffirait scul & faire comprendre Uimmense somme dlellorts que
continuent & faive les astronomes du  Berliner astronomisches
Jalhrbucl pour maintenir les déterminations de leurs orhites de ni-
veau avee les découvertes qui se suceédent de plus en plus rapide~
ment. Mais il y a d’autres motifs, el d’objet plus immédiat, a tous
ces lravaux. :

Parallaxe du Soleil. — Les astéroides, qui sapprochent beau-
coup de la Terve, peuvent servir 4 déterminer avee précision Ia
parallaxe du Soleil. Ce procédé, recommandé il ¥ a pres diun demi-
si¢cle par Pastronome Galle de Berlin, appliqué depuis tres fréquem-
ment et en particulicr par Gill et Elkin, vient de trouver dans Eros
un moyen vraiment inespéré d’eséeution. En cllet, en raison de la
grande excentricité de son orbite, cet astéroide peut s'approcher de
la Terre jusqu’a 0,116 seulement, tandis que Vénus ne descend pas
au-dessous de 0,255. On a ainsi un astre 4 une distance de la Terre
heaucoup moindre que Vénus lors de ses conjonclions inféricures
les plus favorables.

Masse de Jupiter. — 1l est, vers la limite extéricure de I'anncau,
des astéroides qui peuvenl arriver trés pres de Jupiter et, subissant
alors de sa part des perturhations constdérables, sont trés utiles pour
en déterminer la masse.
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Telle est Ja planéte Thulé @ qui, cn 1912, sapprochera de Ju-
piter jusqu'a la distanee 1; Pattraction de cette plantte: sera alors
supéricure air cinquantiéme de celle du Soleil ; 'étude de son mou-
vement permettra donc de déterminer avee une grande précision la
masse de la plantte perturbatrice. C'était, jusqu’en ces derniers temps,
'astéroide le plus favorable & ce genre de recherches; les nouveaux
astres découverts dans le groupe Jovien étendent beaucoup les limites
de ces travaux, 4 i .

Ltude plysique. — Enfin’ certains astéroides, soit par suite de
leurs dimensions, soit par leur grande proximité de la Terre & un
moment donné, peuvent se préter commodément i des recherches
photométriques devant nous éclairer singulicrement sur les condi-
tions physiques de ces astricules. C'est ainsi que, dans son opposi-
tion de 1go1-1g9o2, la planéte Eros a donné licu, comme nous avons
vu plus hant, a des recherches du plus grand intérét.
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Celle. planéte, dont Pobservation fut, pour Galilée, la premicre
démonstration de I'importance astronomique des nouveaux appareils
opliquci@ qu’il éivait construits, marque dans le systéme solaire le com-
mencement d'un régime treés différent de celui que nous :n\'ons éindié
jusqu’icf. .

Tres grosse, son diamétre étant onze fois celui de la Terve, ct sa
masse atteignant la millieme partie de celle du Soleil, elle est un fac-
teur dont il y a lieu de tenir grand compte dans 'étude détaillée des
chemins que suivent les astres (ui s’en approchent.

D’un autre ¢oté, son albedo considérable 0,72, presque comparable
a celui de Vénus, prouve qu’elle est entourée d’une atmosphére assez
dense; et sa-densité moyenne, trés voisine de celle de Feau. montre
que sa constitution (_lill'érc'])ca_uco[lp de celle de Vénus ct des quatre
premicrés planétes. - “n o |

Jusqui une grande profondeur Jupiter serait done & un état inter-
médiairé entre I'état liquidé et l’élht'gﬂzéllx : comparalivement aux
_ planttes’ précédentes, celle-ci parait bien moins avancée dans son

évolution. ™ : A

L. g,

B *

‘ I. — Bandes équatoriales..

Le capactére le plus saillant ct le plus permanent de Jupiter est
o . 1 , . v 8 .
Fexistence des handes équatoriales de Zucchi et Fontana, qui ont
servi & la premicre démonstration de la rotation de cette plancte et &
la premi¢re détermination de sa durée (9"55'“) (fig. 33 et 36).

Leur portion fondamentale, toujours visible sur le fond plus lami-
neux du disque de la planéte, se compose en général de deux larges |
handes sombres paralleles a Féquateur, comprenant entre clles une

1

zone brillante de largeur moyenne d’a peu pres it du diameétre de



1899, 3o mai. — J"'S'". — (E.-M. Antoniadi).

Iig. 56.

1899, 4 juin. — ghow. — (G. Flammarion).
99, 1] 4

Dessins de Jupiter faits & Juvisy.
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Jupiter et que certains observateurs, comme Tacchin en 1853 ct de

Gothard en 1883, signalent comme généralement colorée en rouge

faible de rouille. Lcura bords extéricurs sont en général bien d(.ﬁms

et paralléles a I'équateur. Leurs bords intérieurs sont au contraire
' assez irréguliers et forment comme une séric de baies et de caps.

Ces bandes changent de forme d’une fagon, cn "cncral raducllc
¢t progressive, mais parfois aussi en un petit nombre de jours.

Ces modifications ‘sont toujours simultanées sur chaque bord des
deux bandes : la matiére qui les forme a ainsi de part et d’autre de
I'équateur un mouvement de dircction opposée qui les en rapproche
ou les en éloigne en méme temps, de telle sorte qu’elles- se rétré-
cissent ou salau'lsscnt simultanément, en méme temps que leurs
milicux se rapprochent ou s’éloignent de I'équateur. Dans certaines
oppositions, comme 18-9 et 1882, ces deux bandes se sont réunies en
une seule, d’un blane grisatre ct symélrique par rapport a l’cquatcur.

Cette dépendance des deux bandes ¢équatoriales s'accuse encore
dans leurs variations de couleur. Pendant la durée (12 ans) de la
révolution de Jupiter, clles passent pcmodxquemcnt et simultanément
du rouge au blanc bleuitre ; mais ces variations s’y plodmscnt cn sens
inverse, le maximum du rouge de I'unc correspondant & la lcmtc

“bleuitre de I'autre et inversement.

De chaque coté de I'équatenr et au dela des deux p-rincipalcs sont
des bandes sombres plus faibles, de méme direction, séparées aussi
des premiéres et les unes des autres par-des zones plus brillantes;
leurs grandeurs et leurs positions sont variables et parfons assez rapi-
dement elles ont lomuours é1é notées comme sombres et sans colo-
ration sensnble et elles ne s’étendent guére au dela de 4o° de latitude
Jovienne. D'ailleurs, par suite de'la sphéricité de la planclc et de son
¢loignement, nous ne sommes que peu ou mal renseignés sur sa sur-
facc au deli de 60 a 65° (2" du limbe); les ochts qm peuvent
Yy exister nous sont alors plauquemenl invisibles : nous savons secu-
lement que les régions voisines des poles se dlSllll"uCnL en général,
par une nuance plus claire.

II. — Grande tache rouge.

J.-D. Cassini. Maraldi. — Une autre apparence caractéristique
‘de Jupiter est ce qu'on a appelé la grande tache rouge, découverte
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par J.-D. Cassini en 1664 sur le bord inféricur de la bande ¢quato-
riale australe. Aprés avoir suivie Jjusqu’au commencement de 1666,
¢poquc ol Jupiter arrivait en conjonclion, il la revit en janvier 1672,

' puis en 1677 au méme endroit du disque. Maraldi la retrouve en 1708
et Vobserve Jusqu’en janvier 1709; mais a Popposition suivante elle
avait de nouveau disparu el nous sommes ensuite sans renscignements
sur clle jusqu’aux années 1857-18358; on Ja revit aussi en 1850, 1871
¢t 1873; mais clle ne fut séricusement étudice qu’i partir de Poppo-
sition de 1858. ' g

Niesten. Lo/tsje. Hough. Denning. — Niesten et Lohse signalérent
4 cette ¢époque Tapparttion d’un nuage rosé qui s¢’ montrait au-
dessous de la bhande méridionale, dans la zone blanchitre qui la
surmonte, précisément a la place qu’occupait la tache de Cassini :
c’était en cffet le commencement de son apparition. Elle fut deés lors
suivie avec soin, surtout (1878-1g01) par Hough et Denning.

: Fig. 57.

Lorsqu’elle se projette au milieu du disque elle ala forme ( fig. 5-)
d’un ovale trés allongé (4 peu prés dans le rapport de 2 & 1) dans le sens
de 'équateur jovien; au moment de son maximum d’étendue appa-
rente cette tache avait 117,6 de longueur et 3,9 de largeur, soit
200000*™ de long sur 65 000'™ de large. Ce qui frappe le plus en clle
ce sont : la coloration rouge brun qui, la plupart du temps, Ia teinte
uniformément, mais qui disparait parfois pendant un assez long
temps, ct P'éclat de Pannecau clliptique blane qui I'entoure compléte-
ment. Sa coloration et ses dimensions ont fait donner & celte tache le
nom de grande tache rouge.

Cette tache, toujours voisine du bord sud de la bande méridionale
qu’elle semble courber et rétrécir sans Jamais en faire partic, est la
plus stable de toutes les inégalités lumincuses que montre le disque
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de la planéte. A Vinverse des bandes, clle reste sensiblement a la
méme distance de I’équateur; ni sa forme, ni ses dimensions n’ont
varié sensiblement pendant les 23 ans qu'ont duré les observations et
mesures micrométriques de Hough; de méme elle est toujours restée
visible, mais parfois si faiblement que, si 'on n’avait pas ¢té prévenu
de la'position qu’elle devait occuper, elle aurait semblé avoir disparu,
comme cela avait été mdiqué par Maraldi avec les instruments peu
puissants dont il disposait.

Ses mouvements en latitude et longitude. Variabilité de la
durée apparente de rotation. — Cependant cet objet n'est pas
absolument fixe sur le disque; en 23 ans il s’est déplacé de 1", 5,
soit 20000*™ en latitude; de méme la durée de sa rotation n’est pas
conslante, ainsi que cela résulte des travaux si intéressants de Den-
ning et de Hough ( fig. 58); d’aprés ces deux astronomes elle aurait
varié de prés de 10 secondes depuis 1830.
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En 1830 elle est, en eflet, égale 4 ¢"55m33% 4; & partir de la elle
augmente a peu prés régulicrement jusqu’en 1839 ou elle atteint
53383, diminue ensuite jusqu’en 1857, 53335, 5; a partir de cette
él)oqlle clle augmente jusqu’en 1898, ot clle est de 55"‘/”5,';', el

‘diminue alors '1‘apidcmcntjusqu’cn 1903, et pour rester sensiblement

stationnaire jusqu’en 19oG.

Son-invariabilité de forme et de position relative. Son état. —
L’invariabilité relative de forme et de position de cette erande tache
o
que constate Hough permet d’en conclure & la méme stabilité depuis
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que Cassini I'a vue le premier il y a plus de deux siécles; et cette
stabilité parait indiquer qu’on a affaire 14 i un ensemble matériel indé-
pendant, de dimensions d’ailleurs considérables (1) ; d’autre part, il est
suffisamment dense pour porter ombre sur le disque lorsque, amené
par la rotation un peu loin du centre, il est éclairé obliquement par
le Soleil.

Sa constitution superficielle differe beaucoup de celle des bandes,
comme le prouve une curicuse observation de Hough. Cet astro-
nome eut en 1330 la bonne fortune de pomon' obscrvcr le passage

d’un satellite sur la grande tache rouge; « invisible Jusque-la surla
portion lumineuse de la bande équatoriale qu’il traversait (fig. 59),
ce satellite devint, dés qu'il fut projeté sur la tache, aussi visible
que lorsqu’il était en dehors du disque. 1l redevint invisible des
qu’apres avoir quitté la tache rouge, il rentra dans la zone lumineuse
de la ceinture équatoriale.

Autres objets remarquables sur le disque de Jupiter. — On
remarque sur le disque de Jupiter (fig. 39) bien d’autres singularités;
presque toujours on y constate la présence d’inégalités lumineuses
assez bien limitées, tantét brillantes, tantét obscures, auxquelles on a
cependant donné le nom commun de taches.

- On les rencontre jusqu’aux latitudes de 50° dans le sud et dc 3o°
dans I'hémispheére nord. La plupart ont une durée dc rotation voisine
de celle de la grande tache rouge, et comprise entre g"oﬁ“‘
et gh55™m 8. C’csl. la longue période. D'autres tournent beaucoup
plus rapidement. Ainsi ]cs taches brillantes de la zone ¢équatoriale
blanche (+ 11" & — 6°) tournent en ¢"30™ environ, cest la courte
période, et méme les nombreuses taches sombres swmleep en 1880
et 18go tout pris de la bande cqlnlorlalc nord avaient unc durée de
rotation moindre encore et comprise entre g"48™ et gh4g™.

1l ne parait d’ailleurs exister aucune relation entre ces durées ct les
latitudes, deux taches a Ia méme distance de 'équateur ayant souy ent
des durées de rotation assez différentes.

Elles ont en général d’assez grandes dimensions, comparables et

(*) Si on lui supposc une épaisscur égale a la moyenne de ses deux autres dimen—
sions, il résulte des nombres donnés plus haut que cet ensemble aurait un \olume
triple de celui della Terre.
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méme supérieures & celles de la Terre ct sont parfois d’une grande
permanence, comme, par exemple, la grande tache équatoriale
- de 1880 qui a duré 6 ans ct la tache remarquée en 1885 au bord
nord de la bande équatoriale boréale, de mémes dimensions que
celles du satellite I, et qu'on a pu suivre pendant g années (1883-
1894). :
Fig. 59.

Dessin de Jupiter de Keeler.

Dans ces cas, et ceux analogues, leurs durées de rotation vnt é1é
soigneusement étudiées ct Uon a toujours constaté qu’elles n’élaient
pas constantes, mais que, comme pour la grande tache rouge, clles
* variaient périodiquement. La tache de 1883, par excmple, avait’
d’abord une rotation de ¢"55" 32, mais & partir de 1888 son mouve-



124 » " PREMIERE PARTIE. — PLANETES. - :
ment s’est ralenti de facon & avoir, en 1890, une durée de Q" aom 44
pour s’aceclérer ensuite jusqu’a la fin de 1893 (9"35"56%), époque
ou elle a disparu dans le grand cataclysme survenu alors dans cette
région de Jupiter.

Autre fait curicux : certains observateurs, Brett par exemple, ont.
vu certaines de ces taches brillantes porter ombre sur Jupiter, ombres.
assez prononcées pour qu’on en ait conclu qu’elles proviennent de
corps de forme globulaire, isolés, assez opaques, mais cependant de:
densité¢ peu différente de celle des parties supéricures de la planite,.

. ct flottant alors dans ce milieu d’une fagon indépendante. i

~ Laplication de ces apparences. — Ainsi qu'on ladmet presque:
“universellement, Jupiter doit étre entouré d’une atmosphere tres.
+ dense dans laquelle flottent des masses plus ou moins cbndcnsécs; les.

parties brillantes de son disque.correspondant i des masses relative~
“ment opaques et réfléchissantes, les zones sombres aux régions. out
_celte atmosphére est relativement sereine et posséde un moindre pou-
. voir réfléchissant., Cel ¢noncé parait n’étre pour ainsi dire que la
~traduction méme des faits; cependant, il a une portée plus haute; il
zexplique, cn effet, les aI')p':arenccs suivantes conslatées ct bien éludides.
* par Beer et Maedlersp’= I8 s ¢ :

o
N g

R, . 4

Observations de Beer et Macdler. — Au voisinage des bords du:
disque, & partir de 1 heure et demie environ en temps de la rolation
~de Jupiter, on n'apercoit plus"'((.lu‘ns lesinstruments d’alors) bientdt

_trace d’inégalité lumineuse, les bords de .lup_ilcr'sonl‘(l'un-(':‘:lci‘nle-

'grise uniforme. ]l faut.donc qu’alors il y ait eu diminution d¢ Iéclai-
rement des parties brillantes et augmentation de celui des. p,:il":lics-‘
sombres. -Clest, en'effet, ce qui doit avoir licu dans la sipposition
- ci-dessus. Les surfaces réfléchissantes, étant éclairces de plus en plus.
obliquement, nous renvoient de moins en moins de lumiére; et, au
contraire, les portions diaphanes de Patmosphére, qui correspondent
aux bandes sombres, doivent nous renvoyer d’autant plus de lumiére-
qu’éclairées obliquement, leur profondeur augmente. '

Vents alizés. Fontenelle. W. Herschel. — Pour expliquer -le:
parallélisime a I'équateur de ces bandes brillantes et sombres, Fon-
tenelle, et aprés lui W, Herschel, ont admis Pexistence, dans les.
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régions équatoriales de Jupiter, de vents analogues # nos vents alizés :
leur role principal serait, en eflet, de réunir les \'apcms de I'atmo-
sphere ¢quatoriale en bandes ainsi distribuées; s'il n'est pas douteux
que, quel que soit le mécanisme de sa formauon, cette distribution .
par bandes paralléles soit un effet direct de la rotation de la planéte,
I'énoncé d'Herschel ne parait pas s'appliquer aux bandes que l'on
rencontre si souvent dans les latitudes élevées. D autre part, Herschel
assigne & ces courants un autre role; les alizés ou plutdt, en adoptant
la correction d’Arago, les contre- alzdes supérieurs correspondants,
enlraineraient « les taches ou nuages accidentels » avec des vitesses
variables, dott les différences des dur(.cs de rotation.

Mais ce sont la de simples analogies sans précision ; avant d’adopter
ce mode.d’explication, il convient de déduire de Vensemble des faits

connus les conditions dans lesquelles se produiraient ces courants
Joviens.

Courants joviens. Belopolsky. Stanley Williams. — Dans ce
but, un astronome anglais, Stanley Williams, reprenant pour le com-
pléter un travail de Belopolsky, a class¢ par latitudes toutes les
durées de rotation de taches brillantes ou sombres obtenues j Jusqu en
1895 p'u' les divers observateurs. Leur discussion lui a permis de
démontrer I'existence de zones bien définies ou la durée de rotation
est scnsiblement constante, zones qui correspondraient d’aprés lui
4 une série de courants permanents de dimensions et de position
apparente fort peu variables, circulant autour de Jupiter les uns
a cOté des autres avec des vitesses différentes; Williams en dis-
tingue 8, dont les données sont réunies dans le Tableau suivant :

Vitesse
. linéaire
Latitudes en kilométres
T —— - Durée etala
Zoncs. extrémes, adoplées. de rotation. seconde.
0 o 0 h "m s

Uooqoo amap . -85 a4 428 +48 9.55.37,5 8,3
oo Soaae +28 & 24 -+26 56.30 1,1
ur. ..., +2f 4 +20 “+22° ' 48.45 11,6
LVlE = -+20 a +10 +15 55.34 12,0
Vooooooo, 103 —12 o - 50.20 12,5
A\ iod oo . —I2 4 —28 —18 35.40 11,8
VIL........ —18 4 —37 —27 55.18 11,0

25
VIIL..... oo —37a —355 —46 ' &6 - 8,6
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Williams a traduit ces résultats dans le dessin ci~joint ( fig. 6o)
qui renferme les six prmc:pdux courants avec les noms que cet astro-

nome leur a (]Ol]ll(,b.

Fig. 6o.

“1Courant tropicale Nord)

(Courant tempéré Nora)

Courant Nord

Courant temporail'e — LazoneIlldemande une mention spéciale;
clle ne semble pas avoir la permanence des autres ct n’a été indiquée
a part que pour signaler les deux u‘upuons de nombreuses taches
sombres, & durée dc rolation particuli¢re, qu’on a constatées en 1880 -
cL en 18go, surle bord sud de la bande lempérée nord, tout prés de
la zone équatoriale et presque symétriquement i la grandc tache
rouge : les durées individuelles de rotation de ces taches différent
entre certaines limites; mais en 1880 la rotation moyenne parut étre
de 9"48™ et en 18¢g1 de 9" 49", 5

A Topposition de 1892 le nombxc ct la "randeur des taches avaient
diminué sans que la rotation fiit changée; en 1893 on n’en signala .
plus. : .
Ces taches ct, par suite, le courant qui les transporterait semblent
done n’avoir qu’une certaine permanence : est-il récllement tempo-
raire, ou au conlraire est-il constant comme les autres? Il scrait fort
important de résoudre cette question. En tout cas, il faut remarquer
I'énorme vitesse relative (439™ & la seconde) de ce courant et des deux
entre lesquels il semble compris.
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Discussion de ces lypothéses. — Le Tableau qui précede, au lieu
de nous présenter, comme on pourrait s’y attendre, les durées de
rotation rangées dans un ordre graduel, depuis la plus courte, celle
du grand courant équatorial, jusqu’a la plus longue, ne nous donne
en réalité que deux périodes : la courte et la longue, différentes
entre elles de 5 minutes, soit le ;35 de la rotation totale. De plus, il
n’y a, au point de vue de la distribution de ces zones ct, par suite, de
ces courants, aucune symétrie entre les deux hémisphires de la pla-
néte. : : [

D’un autre coté, la vitesse linéaire relative des taches a courte
période par rapport i celle des taches i longue période est d’en-
viron 110" ¢ la seconde, infiniment supérieure 4 celle de nos alizés,
alors que l'action calorifique du Soleil, qui est sur notre globe la -
cause de leur production, est certainement plus de cent fois moindre
& la surface de Jupiter.

De méme, comment comprendre la production, la persistance tem-
poraire et la disparition rapide de courants aussi violents que ceux de
la zone Ifl sans que, pendant cette immense perturbation, Paspect
des zones contigués ait sensiblement changé? L'hypothése du grand

Herschel semble donc bien difficile 4 admeltre.

Taches diverses. Explication de Hlough. — Quant aux détails
qu’offrent les rotations des taches, Hough en donne une explication
qui parait satisfaisante.

Les différences de vitesses constatées dans la rotation des taches de
' Jupiter seraient dues & des diflérences de niveau, par rapport i la sur-
face de la planéte, des masses flottantes qui les forment, les taches
a rotation lente étant les plus profondes el les rapides étant les plus
¢levées; puisque toutes nous apparaissent sur la méme surface, ces
derniéres semblent avoir, dans le méme temps, parcouru un arc plus’
grand. ,

En outre, un enfoncement ou un relévement périodique explique-
rait Papparition périodique des taches, ainsi que les variations de leur
éclat et de leurs durées de rotation. :

Conclusion. — Quoi qu'il en soit, la partie superficielle de Jupiter,
dans laquelle se produisent les bandes et les taches, parait donc avoir
unc conslitution bien différente de celles des planétes plus voisines du
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Soleil; et méme il semblerait que l'on puisse voir dans les grandes
masses flottantes qui forment ct la grande tache rouge ci, tout au
moins, les taches brillantes, comme les noyaux de satellites qui n’au-
raient pu sc séparer de la planéte; tout aussi bien ne peut-on pas
considérer les bandes ¢quatoriales comme unc tentative de formation
d’un anneau analogue i celui de Saturne, Jupiter nous montrant alors
un modéle de ce qu’a pu éire cette curicuse planéte & un certain stade
de son évolution? :
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SATURNE.

Saturne se différencie plus encore que Jupiter des quatre planetes
les plus voisines du Soleil, et forme dans le systeme solaire comme
un objeti part. Iin eflet, et c’est Huygens qui'a démontré (la figure 61

Fig. G1.

Instrument d'Huygens.

donne le dessin de I'instrument d’Huygens et 3 gauche le détail du
porte-oculaire), Saturne ne se compose pas, comme les autres, d'un
globe qu’accompagnent de loin des satellites; mais, pour lui, ce globe

AL 9
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. 12 ’ s : s
est placé (fig. 62) au centre d’un anneau mince, concentrique, qui
'entoure complétement sans le toucher, dont le plan se confond sen-
siblement avec celui de son équateur et que la planéte transporte
parallelcment a lui-méme dans sa re\'olullon autour du So]ell

Huygens.

Dcpma Huygens, le perfectionnement continu des luncttes astro—
nomiques et'I'accroissement successif de leur puissance ont précisé
ct détaillé les notions qu’il avait posées, sans en altérer les données

fondamentales.

II. — Etude physique de Saturne.

Globe. — Comme J.-D. Cassini I'a démontré le pr(,nner I'ombre
portée par le globe central sur anncau est noire (fig. 63); ce globe

Fig. 63,

|
il !

Cassini.

“n’est donc pas lumineux par lui-méme, la lumiére qu’il nous envoie
provient du Soleil. Comme celui de Jupiter, le globe de Saturne est.
aplati, et son équateur est-dirigé dans le plan de I'anneau. La zone
~équatoriale en est- de beaucoup la partie la plus brillante ( fig. 64);
elle est d’une teinte jaunitre uniforme, symétrique par rapport &
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Péquateur et d’une largeur de 20° de latitude saturnienne. De chaque -
colé de cette zone, on voit quelques bandes plutét sombres, mais
floves sur les bords, séparées par des intervalles plus lumineux;

Fig. 64.

La planite Saturne.

viennent ensuite les régions polaires qui forment comme deux
calottes beaucoup plus sombres.. D'ailleurs, le nombre, la’ situation
ct les dimensions_de ces bandes, bien moins nettes que celles de

-~



132 PREMIERE PARTIE. — PLANETES. |

Jupiter et un peu incurvées par suite de Pinclinaison de leur plan

sur I'écliptique, sont trés variables; si bien, que I'aspect du globe,

sauf pour la zone brillante équatoriale, change pour ainsi dire con-

stamment. Cet ensemble de faits porte & admetire que la surface du

globe de Saturne est formée par une masse trés mobile ¢t probable-

ment de nature gazeuse : cclle planete semlt donc entourée d'une
almospher assez dense ' "

Les observations spe«,l10~cop1qucs de Secchi et Vogel ont nette-
ment confirmé Pexistence de cette atmosphére; le spectre de Saturne
présente, en effet, la plus g erande analogie avec celui de Jupller' de
méme l'albedo (o 841) de Saturne est avec celui de V- enus le plus
grand de toutes les planétes. ’

Rotation. — Ainsi que W. Herschel 'a reconnu le premier (1793)
au moyen des irrégularités que présentaient certaines bandes sombres
de Saturnc, cette planéte tourne sur clle-méme; d'aprés lui celte
rotation s’effectuerait en environ 10 heures 16 minutes, autour d’un
axe pe rpcndiéulairc. au plan de U'anneau. 1l s’écoula presque un siécle
avant que cette détermination fut reprise; V'étude attentive de Sa-
turne avec des instruments puissants décela alors, sur les parties
médianes de son disque, un certain nombre de pelites taches trés
nettes, soit brillantes, soit obscures, plus ou moins durables, a I'aide
desquelles Asaph Hall en 1876 et A.-S. Williams a pm‘lir de 1891
ont étudié sa rotation. Il lesulle _de leurs recherches qu’a 1'équa-
teur méme (entre, —G6° et —)") la durée de la rotation est en
moyenne de 10" 12" 53¢, tandis qu’elle est de 10" 14" 45 entre les
latitudes de 15° et de 35°.

La IOl'lllOl’l de la surface de Saturne serait donc plus xaplde a
I'équateur qu’un peu plus prés du pu]c nord; en outre, la durée de-
la rotation diminuerait avec le temps; de 1891 & 1894, cette diminu-
tion sevaitde 1 minute 46 secondes, correspondant i un accroissement
de vitesse linéaire d’environ 100*™ par heure (soit 2™ par seconde).
On trouve donc dans l’almosphérc de Saturne’les mémes phénoménes
que dans celle de Jupiter; ils s'expliqueraicnt de la méme maniére.
lin 1903, une tache brillante (latitude + 36") découverte par Barnard
a I'Observatoire Yerkes lui fournit ainsi qu’d quelques aulres astro-
nomes, I'occasion d’une détermination nouvelle de cette rotation : on
en conclut la valeur 10"38™ 5%, bien différente des précédentes.
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.III. — Anneaux de Saturne.

Division de Cassini. — L. étude de l"mncau d’Huygens est des_
plua intéressantes; en réalité, c’est anneaux qu'il faut dire, car,
nombre d’astronomes en ont reconnu depuis la multiplicité. Clest
d’abord J.-D. Cassini qui, en 1653, trouve la division, dite raie de
Cassini (fg 63), qm partage la smf'lce de I'anncau cn deux zones

Aspect de la planéte Saturne (4 mars 188%).

d’inégal cclat, 'une intéricure (B) plus vive, l'autre () extérieure
moins bnllaule. Cette division n’est pas d’ ailleurs (ue superficielle;
mais, comme l’ont constaté Maraldi et W. Hers chel, elle indique unc
séparation de I'anneau en deux anneaux distincts, si bien que lorsque
les circonstances sont . f'nomblcb, on peut apercevoir & travers elle
le globe méme de la planéte ( k

Dans ces deux zones, mais surtout sur la zone B, on a remarqué
“souvent d'autres divisions ou raies, parfuis trés fmc;, parfois plus
faciles a (ll:llll"’llCl‘ comme celle signalée par Encke en 1838,

(') Lasscll en 1852, Young et "'I“ en 1883, Withsnell et Toushend en 190'1 Tont’
constate,
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Anneaude Bond. — Aumilieu du siccle dernier (10 octobre 1850),
Bond constatait & I'observatoire d’Harvard College, Yexistence d’un -
troisieme anneau (C) intérieur i celui d’Huygens et s’en distinguant
par son aspect sombre, sa couleur bleu d’acier contrastant peu avec
le fond du ciel, ce qui lavait Jusqu’alors dérobé aux observateurs, et

Fig. 66.

Mintrde dans
M/ ombre de
B /'anneau

1

Eclipse de Japel, le 157 novembre 188,

qu'on appelle Panneau nébuleuz. Le bord extérieur de cel anneau
semble continuer le bord intéricur de (B) et il n’y a aucune trace de
séparation entre eux deux. Il semble seulement qu’au voisinage de
cet anneau nébuleux, I'anneau brillant est moins bien défini, en sorte
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que le premier semble un prolongement du second, comme s’il y
avait eu diffusion de sa matiére, et comme si le premier s’était formé
aux dépens de I'anneau brillant.

Observation de Barnard. L'anneau de Bond est transparent.
~— Mais, fait trés important, tandis que les anneaux lumineux con-
stituent un milicu opaque, puisqu'ils projettent sur le globe de la
planéte des ombres parfaitement noires ;. 'anneau nébuleux est, au
contraire, ¢ransparent dans presque toute sa largeur. En effet, on
distingue trés nettement & travers lui les limites du globe de la pla-
nLle et de plus, ainsi quc I’a montré Barnard avec le grand objectif de
I'observatoire Lick, lorsque 'un des satellites, Japet par exemple, vient
a passer dans 'ombre portée par I'ensemble de Ja planéte et de ses

avnneauxl,"ce satellite devient visible dés qu'il quitte 'ombre du globe,
et le veste jusque tout prés du moment o il entre dans I'ombre de
Panneau brillant ; son éclat (fig. 66) maximum au moment ot il
quitte 'ombre, dlmmue d’abord trés lentement si bien qu 1l est sensi-
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blement constant pendant 1 heure 1o minutes environ, aprés quoi &
partir de P'entrée dans Pombre de I'anncau nébuleus, il reste encore
visible pendant environ 55 minutes, mais avec une diminution régu~
licre et progressive de son éclat, jusqu’a ce que, entré décidément
dans Pombre de Tanneau lumineus, il devienne invisible.
I.’ensemble de ces faits prouve bien que la lumitre du Soleil, qui
seule éclaire le satellite, peut passer a travers annean nébuleux,
mais qu'elle est arrétée par les autres anneaux lumineus, :
<n résumé; 'annean d’Huygens, d'aspect trés complexe (fig. 65),
comporle trois anneaux principaux, dont le médian est de beaucoup
le plus lumineux, et chose assez intéressante dont les centres ne sont

pas superposés i celui de la planéte, Pespace oriental entre celle-ci

ct le bord interne de 'anncau médian, par exemple, étant de o7, 21
(11000%™) plus grand que Pespace occidental (V).

LForme irréguliére de Lombre des anncauz. — Un autre fait
important est le suivant : quelques observateurs ont constaté que
Pombre projetée par le globe sur les anneaux avait rarement, vers la
division de Cassini, la forme réguliére, concave vers le hord de la
plancte, qu’ellé devrait avoir si la surface extéricure de ces anneanx
¢tait plane : elle est, Ia plupart du temps ( fig. 64), assex irrégulicre

(*) Voici, daprés O. Struve, les dimensions rapportées au demi-diamétre équato-
rial de la planéte et aussi cn kilométres, des différentes portions «de l'anneau de

Saturnc. :
En rayon En

du globe. Lilométres.

i Demi-diamétre extéricur............ 2,229 139200

Al DRI 1 [C e (R W 123 200
DL B o AR CEARBL 8 g men g 0,267 16000

i Demi~diametre extérieur. ........... 1,916 119 77

B. . » intérieur............ 1,482 83 740
’Largcur............................. 0,434 32030

{ Demi-diamétre intéricur............. ° 1,408 73625

i (Largcur..............'............... 0,274 1f 115
Largeur de'la division de Cassini,........ 4,073 3 430
Demi-diamélre équatorial de Saturne. . ... 61,000
» polaire » 34 joo

A titre de coincidence remarquable, nous constaterons que la somme des largeurs
de ces différents anncaux est ézale au demi-diamétre de la planete.

Ajoutons que Kirkwood a fait remarquer que les vides de I'anneau de Saturne cor-
respondent & des régions ou le moycn mouvement d'un satellite serait le double du
premier ou du sccond satellite. ¥
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et-bien souvent formée de deux courbes concaves unies par leur
“extrémité intérieure et.faisant la un angle trés marqué, para_issani
indiquer ainsi des différences de niveau considérables dans la surface
qui limite les anneaux. Une inspection attentive, cclle des anses en
particulier, montre également que ces anneaux sont loin d’étre sy-
métriques par rapport au centre du globe; d’autre part, les éclats
relatifs des anncaux lumineux ne paraissent pas les mémes & diflé-
rentes époques; de méme aussi la zone interne de 'anneau B qui
touche & C est parfois trés foncée, parfois se distingue & peine. Dée
son ¢oté 'anneau C est parfois.lrés facilement visible vers I'Est, tan-
dis qu'on le distingue difficilement & 'Ouest; tantét c'est Popposé
qui a lieu. .

Enfin, les raies de division des anneaux lumineux se- déplacent a
leur surface, tantot se rapprochant, tantot s'éloignant de’ la division
cassiniennc; elles sont trés irrégulierement visibles, parfois méme la
-raie d’Encke, la plus nette d’entre elles, disparait complétement dans
les plus grands instruments. Ces raies ne'paraissent donc pas mar-
quer, comme celles de Cassini, un vide dans Panneau; mais comme
elles se voient aussi bien sur sa face sud que sur sa face nord, elles
paraissent indiquer des diminutions locales de densité de cel-anneau
et comme une série d’amincissements dans son épaisseur.

Constitution des anneaux de Saturne. — Quelle est done la
constitution de ces anneaux? Les travaux successifs de Roche (1849),
Maxwell (183=) ct Hirn (1872) nous Pont fait connaitre dans ses
‘grandes lignes. '

Des anneaux gazeux ou méme liquides se rapprocheratent lente-
ment de la plan‘bte dans toutes les directions et finiraient par se con-
fondre avec elle; des anncaux solides et tout d’'une pitce, & moins
d’étre infiniment résistants et inflexibles, ne dureraient que trés peu
et arriveraient lrés'rapidemcnt 4 une ddsagrégation compléte.

Les anneaux de Saturne sont done constitués par des particules
matérielles, solides, discontinues, séparées par des intervalles trés
grands relativement i leurs dimensions (). - -

(1) Cette idée avait été émise, mais comme simple hypothése, par J.-D. Cassini
en 1505. « Cet anncau, dit-il, pourrait ¢étre formé d'un essaim de pelits satellites qui
pourraient faire a Saturne une apparence analogue a celle que la voie lactée fait & la
Terre par une infinité de petites étoiles dont elle est formée. »
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Ces corpuscules, ou petits satellites,. sont distribués en une séric
d’essaims annulaires distants les uns des autres et dans lesquels
chacun d’eux décrit, autour de Saturne comme foyer et dans des
plans peu inclinés les uns sur les autres, une ellipse de forme et de
dimensions détermindes, de sorte que si I'on pouvait, comme pour
les astéroides, faire le dénombrement de tous ces corpuscules par
- grandeur croissante de leur moyen mouvement, on aurait, mais avec
des variations bien plus considérables dans les nombres successifs,
c’est-a-dire avec des lacunes beaucbup plus importanles, une série
d’anneaux successifs et partiels, dont I'épaisseur irait en diminuant
depuis son milieu jusqu’a chacun de ses bords et ‘qui parfois devien-
drait nulle dans un assez grand intervalle, dans la division de Cassini,
© par exemple. _ ' '

On s’explique bien ainsi les variations continues et progressives de
Véclat dans chacun de ces anneaux partiels, puisqu’il dépend évi-
demment du nombre de corpuscules correspondant, pour ainsi dire, .
a chaque rayon visuel ; on comprend également bien les changements
de position et d’intensité des raies noires qui forment les limites de
chaque subdivision. En effet, leurs attractions réciproques, ainsi que
celles des satellites, !contintiment variables en un point déterminé
de lanneau, aménent dans 'effet de Paction dominante de la pla-
néte un ensemble de perturbations faibles et périodiques qui fait
varier périodiquement les dimensions de ces différents essaims, ainsi
que leur densité i une distance déterminée de la planéte. A un mo-
ment donné, les séparations entre deux essaims conséculifs nous
}apparaitront étre des raies noires, comme la raie d’Encke; mais, par
suite des perturbations, ces raies se déplacent et de méme aussi les
éclats relatifs des différentes parties qu'elles comprennent changent
avec la densité correspondante, et la périodicité méme de ces chan- -
gements assure la stabilité du systéme. ;

Il y a plus, chacune de ces particules est certainement animée d’un
mouvement de rotation axiale, dont 'axe n'a pas nécessairement la
méme direction pour toutes : il en résulte évidemment une nouvelle
cause périodique de changement dans aspect physique des anneaux.

Preuve spectroscopique. — autre part, ce mode de constitution -
€lant admis, il n’y a plus a proprement parler de rotation de 'an-
neau, chacun des éléments qui le composent effectuant isolément sa
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révolution autour du globe. Mais la vitesse linéaire suivantila ligne
_de visée doit étre évidemment plus grande & sa limite intérieure qu’i
sa limite extérieure et la constatation de ce fait serait une preuve
_décisive. Elle a été faite, en 1893, avec le spectroscope par trois

Fig. 63.

3/23 mars 1892." 4/15 avril 18q2.

Saturne, sans anneaux (dessin de Guillaume). -

observateurs différents, Keeler, Deslandres et Belopolsky; comme
moyenne de leurs résultats d’ailleurs trés concordants, on ayen effet:

Vitesse du bord interietur. ceeevun.reenseeeaes 208,70
» »  extérieur........ eeareeaee. 160

Belopolsky ajoute que la radiation de I'anneau serait plus riche en
lumicre violette que celle de la planéte, constatant ainsi pour lui une
© composition superficielle toute différente de celle-ci.

Cette constitution rend bien compte d’un certain nombre de par-
ticularités notées a diverses époques.

Non-coincidence des centres des anneauz et ‘de la planéte. —
Ce qui nous apparait comme les anneaux de Saturne n’étant que-la
somme d’une multitude de points lumineux distincts décrivant au-
tour de la planéte des courbes différentes, la forme apparente des
anneaux n'est autre chose que la forme moyenne de tout cet en-
- semble d’orbites elliptiques et par suite elle doit éire une. ellipse
ayant Saturne pour foyer. Les anneaux ne peuvent donc pas étre
centrés sur la planéte et ainsi s'explique de soi-méme la non-super-
position des centres constatée par Struve. ' '
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Saturne sans anneauzx. Particularités relatives aux anses. —
On sait que par suite de Uinclinaison (28°) des anneaux sur Péelip-
tique, les parties de ceux-ci celairdes par le Soleil sont vies de
facons bien différentes par Pobservateur, suivant les positions rela-

Fig. 6g.

Saturne, sans anncaux.

tives de Saturne et de la Terre; tantét nous en voyons la face nord,
tantot la face sud (fiz. 68); aux ¢poques de ces interversions ils
disparaissent méme, et Saturne parait sans anneaux ( fig. 69). Clest
qu'alors leur plan moyen passe par le Soleil ou parla Terre et qu’ils
ne se montrent plus i nous que par la mince ligne sombre que leur
onbre détermine sur le globe de la planéte, ct par la ligne trés pen
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lumineuse que peut produire & son “extérieur leur tranche mince
éclairée (*). '

_ Dans la majeure parue des disparitions ou des 1eapp’u‘1uons d’an-
neaux qu1 accompagnent ces époques, les deux anses n'ont Jjamais
disparu ni réapparu en méme temps; les surfaces terminales de I'an-
neau ne sont donc pas des plans paralléles, ce sont certainement des
surfaces courbes; d’mtre part, dans celle des anses qui dlsparmt la
derniére, beaucoup ‘d’observateurs ont signalé 'apparence de petites
perles brillantes, indiquant pour I’anm,'m une surface limite ondulée
offrant une série de bosses et de creux successifs. Ces deux ordres de
faits sont des consupnences immédiates de la conslltutlon que nous
avons adoptée pour les anneaux.

Anomalie dans la rotation des anneaux de Saturne, WW. Hers-
chel, Deslandres. — Herschel estle premier qui ait cherché (1790)
4 déterminer la rotation des anneaux de Saturne. D’aprés lui, les
nodosités lumineuses, que Pon apercoit sur la tranche des anneaux

(') Ces apparences qui s¢ rcnouvellent tous'les quinze ans et durent environ une
annce, sont d’autant plus intéressantes qu'alors les sept premiers satellites se rcpar-

Fig. 50.

Saturne, sans anneaux ct ses satellites anciens.
3 -

tissent sur le prolongement de cette ligne (ffg. 70), comme des grains de chapelet
brillants et mobiles, montrant ainsi, sans qu'il soit besoin d’aucune mesure, la coin-
cidence des plans de leurs orbites avec le plan moyen des anneaux.
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lorsque leur plan passe par la Terre ou le Soleil, se déplaceraient le
long de cette tranche, et ces déplacements peuvent servir de base a
la mesure de la rotation. Il trouva ainsi la valeur

10" 32",

En admettant la véalité de ces déplacements [ contestés par Schreter
ct Harding (1806) et niés par ' W. C. Bond (1848) ], il reste néan-
noins une indécision profonde sur la position. au sein des anneaux,
des nodosités observées. Cherchons 3 Papprécier, les astricules dont
ensemble constitue les anneaus se mouvant autour de la planéte,
sutvant les lois de Képler, nous pouvons en partant des distances
observées des bords extrémes des anneaux au centre de la planéte et
de la distance et du temps de révolution d’un des satellites, Mimas, -
par-exemple, calculer les temps de révolution qui doivent corres-
pondre & chacun de ces bords. On obtient ainsi :

Bord extérieur, Bord intérieur.
AT A o000 B8 e b R R 13"8 Sty
Anneau B........... S A8 o Al 11,0 : 0
ANhea iGNNI IERE o » e i

. 11 est intéressant de compaier les résultats du calcul & ceux que
donne 'observation spectroscopique et que voici -

Anneau A (bord ex'térieur) ..... Qo Mg ocgpa il B e (ST

Anneau B (bord intérieur)......... ... OO0 D o R

Ces nombres, plils concordants qu’on ne Faurait espéré a prior,
montrent que la portion des anneaux qui ont attiré Pattention d’Hers-
chiel est voisine du milieu de Ianneau B. Mais les nombres précédents
comportent en outre un enscignement u;és inattendu.

La durée de la rotation axiale de Saturne étant de 10"3™, il en .
résulte que dans une portion de 'annean B et dans tout ’annecau C
les astricules élémentaires effectuent leurs révolutions autour de la
planéte en un temps moindre que cette rotation axiale.

Le systeme de Mars nous a présenté une anomalie analogue dans
son premier satellite ; mais il s'agissait alors d’un corps isolé circulant
autour de la planéte; pour Saturne le partage d’un méme anneau (B)
en deux portions dont les astricules n’obéiraient point, en apparence,
aux mémes lois, semble un fait bien extraordinaire et plus remar-
quable encore que le premier. :

e
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- Astre nouvean dans les Gémeaux. — le 13 mars 1581, en exami- *
nant les petites étoiles voisines de H des Gémeaux, avec son télescope
de 2™,13 de foyer et un grossissement de 227, W. Herschel remarqua
une ¢toile de 6¢ a ¢ grandeur dont l’aspect lul parat différer beau-
coup des voisines, surtout par un diamétre absolument inusité.

Augmentant progressivement le grossissement (460 et 932 fois), il
vit ce diamétre croitre en proportion, et heaucoup plus rapidemenit
que ne le fait le fauz disque (') d'une étoile; de plus, au dela d’une
cerlaine limite de grossissement, le disque du nouvel astre devenait
trés fziible et mal terminé, tandis qu’alors les étoiles voisines avaient
conservé leur netteté. Cel astre n’était donc point une étoile. Un mi-
crométre de sa construction lui permitde comparer les jours suivants
sa posilion a celle des ¢toiles voisines et bientdt son (lepl'lcement ve-
latif, quoique lent lui devint évident, :

Nature de cet astre. llerschel le prend pour une cométe. —
Qu’était cet astre mobile ? De toute antiquité, on voyait le Soleil en-
touré de six planétes; depms prés de deux cents ans que Ion scru-
tait le ciel avec des lunettes et malgré les nombreuses découvertes
qu'elles avaient amenées, rien n’avait méme pu faire soupgonner que
ce cortéege put étre modifié. Au contraire, la vogue était alors aux
cométes; Messier en découvrait au moins une par an; hien peu
d’entre elles avaient chevelure ou queue, parfois leur aspect ne diffé-
rait pas sensiblement d’un disque lumineux, et souvent leur éclat

“était moindre que celui du nouvel astre.

(') Herschel appelle ainsi la tache lumineuse centrale de Fimage d'une étoile au
foyer d'une lunette. On sait que cette tache de diamétre apparent déterminé par le
diamétre de Pobjectif cst entourée d’une séric d’anneaux brillants, ( Voir CH. ANDRE,
De la diffraction dans les instruments d’'optique, Gauthier-Villars.) ’
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Aussi Herschel, débutant alors (') dans la carriére qu’il devait par-
courir avec tant d’éclat et obéissant au courant général, vit-il dans
I'astre une comete nouvelle; c’est sous celte forme qu’il annonga sa
découverte & Maskelyne, alors Astronome royal d’Angleterre, et par
lui aux astronomes du continent.

Incraisemblance de cette assertion. De Saron. — Mais bientét
se montra I'invraisemblance d’une pareille nature; si cet astre étajt
une comete, il aurait été, comme tous les autres, situé, lors de sa dé-
couverte, aux environs de sa plus courte distance au Soleil et a partir
de la s’en serait éloigné trés rapidement en suivant une parabole ou
une ellipse trés excentrique d’aprés la loi des aires, sa distance angu-
laire au Soleil devait done augmenter dans la méme proportion, effet
qui devait s¢ traduire par un déplacement rapidement croissant sur
le ciel étoilé. Or les observations nombreuses qui suivirent Pannonce
de la découverte montraient, au contraire, que ce déplacement res-
tait tres lent et de vitesse sensiblement constante. : i

L’orbite de ce corps nouveau se rapprochait donc de la forme cir-
culaire; et, en outre, ainsi que le démontra de Saron, sa distance au
Soleil devait étre au moins égale 4 14 fois celle de la Terre au Soleil
ct par suite presque double de celle de Saturne, tandis que loutes
les cométes connues avaient leur distance périhiélie inférieure i celle
de Jupiter. D’un autre cOté, si, cet astre était une cométe analogue
aux autres, son éclat devait. diminuer apidement 'et il devait bientot
étre invisible; au contraire, l'observation poursuivic indiquait un éclat
sensiblement constant, en méme temps l'astre nouveau se montrait
toujours sous la forme du méme disque lumineux fort bien terming
comme ceux de Mars et de Jupiter.- '

C’est une planéte nouvelle. Laplace. — Dés le mois d'aoiit 1781
les savants calculs de Laplace avaient démontré que cette cométe re-
belle, sans queue et sans chevelure, était en véalité une planéte nou-
velle, circulant autour du Solesl suivant les mémes lois que les siz
premieres. il , :

Le peu de temps écoulé depuis sa découverte ne permettait évidem-

. (') Le premicr Mémoire du grand Herschel est de 17805 il se rapporte 4 Vétojle
variable o de la Baleine.
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ment pas une détermination bien exacte des éléments de son mou-
vement; mais cetie détermination d’ ('spccc, dans ].ulucllo I’Astronomie
francaiscavait la plus grande part, n’en était pas moins un fait capital;
clle reportait Faction du Soleil bien au dela des limites | Jusqu "alors
admises; et, surtout, elle laissait le champ libre aux extensions ulté- 4
ricures en faisant prc»cnlu' que celte acqumlmn pmndlt ne pas cu-
ladeeniere. - -
En méme temps, elle fit connaitre i toute FEurope et a PAngleterre
elle-méme le nom d’un homme qui, débutant & 4o ans environ dans
les études aslmnmnhiucs par une découverte capitale, devait plus
tard mectlre en plcihe évidence la constitution de Punivers et mériter
qu’Arago I’ ﬂ])l)Cldl I'un des l)llls grands astronomes de tous les teyps
et de tous les pays. 3

Observations d’Uranus antérieures & sa (lccome/ le. — Lmn?l
donné léclat de cette planéte (1), il était pmlnl)lc qa’en dlassez
nombreuses oceasions les astronomes 'avaient, dans leurs (]CllOllll.)'l.‘.(’)-
ments stellaires, vue et notée comme une étoile, plus tard disparue
de cet endroit de la sphére céleste. Les positions ainsi oblenues acqué-
aient une importance d’autant plus considérable que le temps écoylé
entre elles ¢tait-plus grand. Ces recherches furent possibles dés‘que,
les ¢éléments de Vorbite étant connus, on put retrouver la route que
la pl'mélc avait suivie dans le ciel; elles conduisirent 4 la constatatin
qu'en effet on en possédait un assez grand nombre, dont voici Ja
liste :

. 1690, septembre 23; de Flamsteed (signalée par Bode en 15 7))
1712, mars 225 de Flamsteed
1713, » 4, 3, 10, de Flamsteced
748, octobre 21; de Bradley (signalée par Brenn en 1863).

1750, octobre 1] ct décembre 3; de Le Monnier (signalées par Bouvard
en 1820).

1756, septembre 25; de Tobic Mayer (signalée par Bode en 1787).

1768, décembre 20 et 3o; de Le Monnier (signalées par Bouvard
en 1820).

1769, janvier 13, 16, 20, 21, 23; de Le Monnicr (<|"n.|lcCs par Bouvard
en 1820). |

(signalées par Burckhard en 1818).

(*) Uranus a pav moments I'état d'une étoile de 6° a 6,5 grandeur; de sorte que
lorsque Pon connait la position qu'elle doit occuper sur la vodte céleste, on peut
Papercevoir a I'eil nu; tels Heis en 1848 et Schmidt en 1854

A . 10
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Cet ensemble d’au moins 13 positions de la planite, distinetes et
les unes tres espacdes, permet évidemment a lui seul de déterminer
son orhite pour ainst dire préhistorique, ¢’est=d-dive avant la décou-
verte de sa nature réelle @ c’est, on le verra bientot, une donnée
cupitale.

Ln outre, il est bon de remarquer qu’a Fépoque de Le Monnier la
. précision des observations était bien suffisante pour que, s'il edt
réduit de suitc ses 5 observations de 156, il edt immédiatement con-
staté le déplacement de cette étoile sur la sphere et par suite en, deux:
ans avanl Herschel, la gloire de la découverte de la planéte Uranus.

Figure de la planéte; sa rotation. lerschel, Brenner. — Le
grand Herschel s’est & plusicurs reprises occupé de la forme de cette
planétes et, quoiqu’il ne paraisse point avoir fait de mesures micro-
wétriques, une obhservalion du 5 mars 1592 avec un miroir de
20 pieds de foyer ct des grossissetents allant de 140 4 1200 ont
absolument convaineu quele disque de la planéte n’était pas circu-
laire : Uranus est donc , comme les anciennces planétes, un ellipsoide
de révolution. Herschel en conclutl sans hésiter que cette plantte
tourne sur clle-méme avec une grande vitesse.

Ce n'est (que tout récemment (ue cette lnducli(m a élé confirmée
dircctement; et cette confirmation on la doit a M. Léo Brenner qui,

. pendant le courant des mois de mai et juin 18906, suivit assidtnent la
_planéte avec l’cqualornl de o™, 19 de I'observatoire Manora.

I’étude attentive des taches dont, apres Schiaparelli (1883), il cons-
tata la présence sur e disque d'Uranus, le conduisit i cette conclusion
que la plantte tourne sur elle-méme cn environ 8"15™; mais, chose
qui et bien surpris le grand [lerschel, la rotation de cette planéte
sur elle-méme se fait en sens opposé a celui dans lequel tournent

“toutes les planctes précédentes. Ce fait, trés important au point de
vue cosmogonique, a été confirmé en 1go1 par M. Deslandres, au.
.moyen du spectrophotographe. '

Quanl aux mesures micromélriqucs failes par cel astronome, sur
tles taches d’Uranus « les plus faibles qu’il ait vues sur les planétes ».
en vie de déterminer Paxe de rotation, les résultats en sont trop in-
cerlaius pour qu'il n’y ait pas licu d’attendre les conclusions d’une
étude ultérieure, étude que M. Brenner n'a pu entreprendre depuis.

—— ——
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I. — Irrégularités du mouvement d’Uranus.

Tables de Bouvard. Irrégularités du mouvement d’Uranus. —
Avant que nous ciit été révélée Pexception singulicre que nous
venons de signaler, relativement au sens de son mouvement de rota-"
tion, la planéte Uranus nous avait causé une hien aulre surprise, ct
voicl comment : '

Au commencement du xix® suclc, laslronomc Alexis Bouvard,
alors chargé de la rédaction de la Connaissance des Temps, entre-
prit de construire des Tables d'Uranus permettant d’établir sa posi-
tion sur le ciel & un instant quelconque et, par suite, la publication
d’éphémérides facilitant son observation continue et la mettant pour '
ainsi dire au point avee les autres planétes. Or, il se heurta a une dif-
ficult¢ inattendue, qu'il signala en 1821. II trouva que les observa-
“tions anciennes, depuis Flamsteed jusqu’a la découverte (1581) et
celles qui avaient ¢été effectuées pen de temps apres elle, c’est-a-dire
les observations comprises dans U'intervalle d°environ un siéele, pou-
vaient étre représentées avec heaucoup d’exactitude en donnant &
Uranus une certaine orbite elliptique autour du Soleil; mais ce fut
en vain qu’il tenta de renfermer dans la méme orbite les observations
plus récentes; si, au conlraive, on rejetie les premiéres pour ne con-
server que les autres, il en résultera des Tables qui auront toute
Pexactitude désirable relativement aux observations modernes, mais
(ui ne pourront satisfaire convenablement aux observations ancicines.
Entre ces deux p.uu> « .| ai dit m’en tenir au scu)nd, comme ¢tant
celui qui réunit le plus de probabilités en faveur de la vérité, et je
Jaisse aux temps & venir le soin de faire connaitre sila difficulté de
concilier les deux systémes tient & l'inexactitude des observations
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anciennes, ou si elle dépend de quelque action étrangére et inapergue
qui aurait influencé la marche de la planéte. »

Ces irrégularités pourraient servir aw calcul de Uorbite d’une
planéte inconnue. — Les Tables de Bouvard curent done pour base
es observations faites de 1583 & 1820; selon toute vraisemblance,
elles devaient s’accorder longtemps avec les observalions. Mais il
n’en fut pas ainsi; des 1830 les diflérences atteignaient 20”. Il deve-
nait donc évident qu’une action ¢trangére et inapercue devait trou-
bler e mouvement de la planéte : ce fut alors I'opinion générale.
Dés 1829, A.-Bouvard concluait i la nécessité de conslruire de nou-
velles Tables d’Uranus, mais occupé alors par la reconstruction de
celles de Jupiter et de Saturne, il en confiait, en 1834, le soin 4 son
neveu Eugéne Bouvard, et lui manifestait Pespérance « qu’en retour-
nant le probléeme ordinaire des perturbations, qui consiste & détermi-
ner leur grandeur d’aprés la connaissance des mouvements des astres.
troublants, on pourrait conclure les éléments de Porbite du principal
d’entre cux dapits les valeurs observées des diflérences existant
entre les positions réelles d’Uranus et les positions assignées en ne
tenant compte que de Paction de Jupiter et de Saturne ».

Les Tables d’Eugeéne Bouvard furent terminées dans Uété de 1845
(clles furent présentées & I'Institut en septembre 1843) et non pu-
blices d’ailleurs. Fondées sur toutes les observations connues i celte .
¢poque, elles représentaient mieux que les anciennes le mouvement
actuel d’Uranus, mais les différénces restantes étaient encore trop
grandes pour pouvoir étre attribuées aux erreurs d’observation, et
confirmérent, dit E. Bouvard, I'idée de son oncle sur 'existence d’une
planéte perturbatrice. Clest la scule allusion au probléme inverse si
bien posé par A. Bouvard ct dont la solution devenait de jour en jour

plus nécessaire.

Arago et Le Verrier. — Or, le Burcau des Longitudes, alors pré-
sidé par l'illustre Arago, venait de sattacher i titre d’adjoint un jeune
ingénicur de I’ Administration des tabacs qui, aprés y avoir'marqué son
passage par la découverte des phosphures liquide et solide d’hydro- -
géne, s'¢était lancé dans Pétude de la Mécanique céleste et avait pré-
senté en 1339 et 1840 4 ’Académie des Sciences deux Mémoires trés

importants Sur les variations séculaires des éléments des orbites
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pourles sept planétes principales et Sur la détermination des
inégalités séculaires des planétes, Mémoires dans lesquels, aprés
avoir perfectionné et complété les belles méthodes de Laplace, il
donne les éléments des orbites des quatre premiéres plunétes de 1000
en 1000 ans pour un intervalle de 100000 ans avant et aprés
Tannée 1800. Le Verrier était alors bien certainement I’homme de
France le plus capable de mener rapidement & bien la question qui
tenait les astronomes en éveil, & savoir de trouver les lois auxquelles
<tait soumis Pastre d’He l‘SC]lCl, devenu avec le temps wne planéte
rebelle. _

Aussi Arago 'y engagea-t-il trés vivement dans I'été de 1843, en
lui représentant que « Fimportance de la question imposait & chaque
astronome le devoir de concourir autant qu’il était en-lui & I'éclair-
cir ». Telle est Porigine du plus célébre des travaux, si nombreux et

si importants, de Le Verrier; et, voici comment cet astronome ¢énonce
lui-méme le probleme & résoudre.

Enoncé du probléme par Le Verrier. — « Vingt-cing ans écou-
1¢s depuis la publlcﬂmn des Tables d'Uranus, nous ont appris que
ces Tables, qui ne rcprc:cnlcnt pas les lieux anciens; ne s’accordent
pas mieux avec les positions observées en 1843. D01t-0n attribuer ce
désaccord i ce que la théorie n'est pas suffisamment précise? Ou
bien cette théorie n'a-t-clle pas été comparée aux observations.avee
assez d’exactitude dans le travail qui a servi de base aux Tables ac-.
tuelles? Enfin, se pourrait-il qu’Uranus fut soumis i d’autres in-
fluences que celles qui résultent des actions du Soleil, de Jupiter et
de Saturne? Et, dans ce cas, parviendrait-on, par une élude attentive
du mouvement troublé de la planéte, & déterminer la cause de ces
inégalités imprévues? Pourrait-on en venir & fixer le point du ciel
ot les astronomes observateurs devraient faire reconnaitre le corps
<tranger, source de tant de difficultés? »

Ce probleme, il le résolut dans une série de quatre Mémoires se
succédant avec une rapidité incroyable; le prémier datant du 10 no-
vembre 1845 et Je dernier étant lu & PAcadémic des Sciences le
5 octobre 1846, un peu moins d’'unan aprés; onze mois suffirent donc
i Le Verrier pour triompher de toutes les difficultés de cette délicate
question. Mais avant d’exposer ses recherches il convient de vappeler
quelques notions préliminaires.
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II. — Considérations générales sur les perturbations astronomiques.

Mouvement elliptique. — L'orbite d'une planéte, qui circulerait
seule autour du Soleil, serait une ellipse ayant Pun de ses foyers au-
centre d’attraction, et cette orbite aurait une forme et une position
-invariables. :

La présence de plusicurs planétes autour du Soleil rend la déter-
mination de leurs mouvements beaucoup moins simple. Elles agissent
les unes sur les autres proportionnellement i leurs masses et en -
raison inverse des carrés de leurs distances respectives, et par la elles
sont entrainées hors de Pellipse qu’clles décriraient, et qu’on appelle
mouvement elliptique, si elles n’obéissaient qu’a 'action du Soleil.

Mouvement troublé. Variations séculaires. — Le mouvement.
réel de chacune d'elles est dit mouvement troublé et la différence ;
entre ce dernier et le mouvement elliptique représente 'ensemble -
des perturbations exercécs par les différentes planétes sur I'une
d’elles. On parvient & se représenter leur marche par les considéra-
tions suivantes : admettons, qua une ¢poque donnée, Paction per-
turbatrice des planétes vienne a cesser sur I'une d’elles; A Vinstant
clle se mettra en mouvement sur une ellipse dont les ¢léments.
dépendront uniquement de cette époque elle-méme; il est donc permis.
de considérer chacune des planétes comme se mouvant suivant une
cllipse de forme et de position variables. Iailleurs la petitesse des.
masses perturbatrices et leurs grandes distances i lastre troublé
rendent les variations des éléments de cette ellipse fort lentes et né-
gligeables pendant un intervalle de quelques années, de sorte qu’il
suffit de les connaitre 4 une ¢époque donnée ainsi que la position cor~
respondante de la planéte dans son ellipse, pour juger de toutes les
circonstances du mouvement dans les environs de cette époque. La
détermination de toutes ces variations lentes, qu'on appelle varia-
tions séculaires, forme donc la base nécessaire de toute étude théo-
rique des mouvements planétaires et leur connaissance exacle est de
la plus grande importance en méme temps que d’absolue nécessité. 11
est bien clair, d’ailleurs, que si 'on peut apporter aux mouvements
planétaires observés les corrections provenant de toutes les perturba~
‘lions, le mouvement obtenu apres correction sera justement le mou—
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vement elliptique lui-méme que posséderait la planéte sous Faction,
attractive du Soleil seul. Mais ces actions perturbatrices ont des va- -
leurs différentes suivant a masse de la planéte troublante ct sunant
la distance i laquelle elle se trouve de Ta planéte troublée. i

Application de ces principes & Uranus. — Pour Uranus en par-*
ticulicr, les scules des sept planétes connues, (ui aient une acfion
sensible sur son mouvement, sont Jupiter et Saturne, les autres ﬂ)’ﬂh‘l.;
des masses trop petites et étant i-des distances trop grandes. Par’

conséquent, aprés avoir corrigé les ohservations des perturbations -
dues & ces astres, on retrouvera pour Uranus un mouvement elfip-
tique. Imaginons, au contraire, que nous n’ayons corrigé les positions.”
observées que des perturbations dues i Jupiter, les différences entre
ces résultats et ceux que donneraient le mouvement elliptique repre-
senteraient Iaction perturbatrice de Saturne. i
Celte action perturbatrice, dépendant des masses de Saturne cl
“d’Uranus ct de leurs distances, sera une fonction déterminée de'la
masse de Saturne, des éléments de son orbite et du temps : on con-
coit donc que, si I'on dispose d’un nomhre assez grand de ces dilfé-:
rences a des époques suffisamment distantes, on puissc cn déduireles -
valeurs des éléments et de la masse de Saturne. ‘ ' :
i
Introduction de la planéte inconnue. — Ceci posé, imaginons!
qu Uranus soit soumise & I'action du Soleil et d’une planéte inconnue:
qui lui soit extérienre et de masse comparable 4 la sienne : Paction
de cette planéte sur Uranus sera surtout sensible au moment ot les®
deux astres, en conjonction, seront i leur moindre distance; & mesury
que, par suite de lears (léplacmnc‘n(.;‘. sur leurs orbites, cette distance:
augmentera, l'action perturbatrice de la planéte inconnue diminuera
progressivement; et Pon congoit nettement (qu’d une certaine distance:
“angulaire de la c()njopclinn clle sera devenue insensible. A partir de:
cet éeart, avant et apres, de la conjonction, le mouvement d’Urantus
deviendra elliptique; mais pendant un certain intervalle de temps
autour de la conjonction, le mouvement cst troublé d’unc facons
presque symélrique par rapport i cetle ¢poque. g
En dlautres termes, pendant une grande partic de la révolution
d’Uranus, son mouvement sc fera suivant une cllipse détermince,
constante de forme et de posilion; mais, & partic d'une certaine
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ép'o'(i'uc, cetle ellipsese déformera et son plan se déplacera progressi-
veinent de petites uantités, il est vrai, mais qui, par leur accumula-
tion, seront bhientor tres ‘accessibles & nos moyens de mesure; aprés
un maximum de ces’ deux cffets, qui ne peut étre loin de la conjonc-
tion des deux planctes, les' déformations et- déplacements diminue-
ront.progressivemint, et orbite redeviendra constante de forme ct
de"l)\osition. ‘ar conséquent, si I'on détermine les éléments de Tor-
bift’;id’Uranus, i ]’a‘i'dc_'(.les observations correspondant i des pbr-
lit)”iié_d_e celle période de variation, ils ne pourront représenter ni les
ol)s'ér\'ations antéricures, ni les observations ultéricures, et les écarts
do'f\'"qnl aller de part'et d’autre en augmentant progressivement Jjus-
qua atteindre une valeur constante et maximun.

g .

III. — Calcul dgs'é:léments de la plahéte inconnue.
: Solution de Le Verrier.

‘Caleuls pré ardtoires.’ Examen des hypothéses possibles. —
rrep ¢ 7 P

Nous pouvons maintenarit revenir au probleme d’Uranus. Pour ré-
soudre la questioni’ en litige, il fallait tout d’abord connaitre, aussi
exactement que possible, 1l’-cllipsc quaurait, abstraction faite de
Fastre inconnu, décrite cette plancte sous I'action du Soleil scul et,
par suite, calculer'avec les données les plus récentes les perturba-
tions que Jupiter cUSaturne produisaicent sur elle; pour cela Porbite
a’pP_fochéc, ou pour mieux dire temporaire, de Bouvard, suffisait évi-
demment. Cest objet du premier Mémoire de Le Verrier. '
1 fallait ensuite comparer les positions théoriques ainsi obtenues
aux positions observies, soit avant, soit aprés la découverte d’Her-
schel et, par suite, pour les obseryations anciennes recalculer par les
méthodes moderncs les positions corvespondantes: On constata qu’il
restait alors entre les positions ainsi calculées et les positions ohser-
_ vées des éearts offrant ce caractére que, par exemple, pour les obser-~
vations modernes, nuls vers 1830, ils augmentent rapidement cn sens
“inverse, de part et d’autre de cette date jusqu'i atteindre 2’ de longi-
lu(_lg en 1845. ad L
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Observations

ancicnnes. . Observations modernes, -
Années.  Difl. Années. Difl, Années. Diff. Années. Diff.
1690. — 66,9 1781, — 1,8 1802, — 32,8 1822, - 1296
1712. — 62,5 1782. — 17,1 1803. — 33,8 1823, — 22,8
1715, — 67,8 1783, — 20,5 1804, — 37,2 1824, — 28,0
1750. + 35,3 1784, — 20,6  1803. — 36,0  1823. — 28,0
1755 = N3 3E 1785. — 21,3 1806. — 33, 1826. - — 21,3
1756. -+ 33,6 1786, — 23,5 1807. — 33,7  1827. — 21,8
TG, + 21,2 1787. — 24,6  1808. — 34,4 1828, — 17,5
1768. —+ 10,7 1788. — 26,4 1809. — 36,0 1829. — 7,8
4769. + 8,8 1789. — 29,7  1810. — 37,3  1830. — 3,4
1771, + 11,9 1790. — 28,2 I81l. — 32,7 1835, —+ 27,§
1701, — 28,2  1812. =— 38,2  1836. -+ 33,5
1792, — 27,4 1813. — 37,5 1837. -+ 41,3
1793. — 32,6 1814, — jo,1  1838. -+ 51,2
1795, — 29,5  I813. — 34,9  1839. -+ 59,3
1795. — 31,7 1816. — 33,4  1840. + 66,9
1796. — 31,5  I817. — 32,8  1841. =+ ~2,8
1797. — 31,4 I8I8. — 34,8 1842, -+ '81,{
1798, — 32,3 1819. — 30,8 1843, <496, "
1799. — 29,3 1820. — 31,9, 184%. -+ 98,4
1800. — 33,1 1821. — 29,8 I843. 4-116,7
1801. — 33,

Etait-il possible de faire disparaitre ces ¢earts en modifiant cony -
‘nablement les éléments de Porbite admise pour Uranus? Cétait évi-
‘demment le premier point i éciaircir et, dans son Mémoire, Le Verricr
en démontre la compléte 1mpossibilité : il faut d(mc, de toule néces-
sité, faire intervenir unc cause étrangére ; serail-cc un "lOb satellite
accompagnant la planéte? Mais alors les oscillations qui aﬂ'cclc raient
Ja marche d’Uranus auraient une trés courle période (quelques mois);
-c’est pujcisdment le contraive qui résulte des obscrvations, les inéga-
lités qui nous occupent se développant avee une grande lenteur. De
plus, ce satellite, & cause de ses dimensions, aurait difficilement pu
¢chapper aux observateurs. Serait-ce une cométe qui, tombant sur
‘Uranus, aurait, & une certaine époque, changé brusquement la gran-
.deur et la direction de son mouvement? Mais alors, une fois la modl-
’ﬁcallou prodmlc, elle serait restée permanente et, par suile, ou bien
ce mouvement aurait répondu aux observations anciennes, ou bien 1l
aurait été d’accord avec les observations vécentes; c’est encore le -
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contraire de ce que nous avons constaté, la série intermédiaire des:
observations de 1783 & 1820 ne s’accordant ni avee celles qui la pré-
ctdent ni avee celles qui la suivent.

Les irrégularités du moucement d’Uranus ne peuvent sexpli--
quer que par Uaction d’une planéte inconnue. Premicres données
sur ses éléments. — 11 ne reste d’autre hypothése A essayer que celle:
d’un corps agissant d’une maniére continue sur Uranus et changeant
son mouvement d'une manicre trés lente. D’aprés ce que nous con-
naissons sur la constitution du systéme solaire, ce corps ne peut étre
qu’une planéte devant, dailleurs, peu différer au point de vue phy-
sique d’Uranus elle-méme, :

Ou placer cette planéte encore inconnue?

Elle ne peut étre intéricure & Saturne qu’elle troublerait alors plus.
(Ih’Ul'alllls, ce qui est contraire aux fails: pas plus que située entre
Saturne et Uranus, car, pour ne point troubler la premicre, elle
devrait, d’une part, étre tout prés d’Uranus (ce qui conslitucrait une
anomalie considérable i°la loi de Bode) et, dautre part, sa masse:
devrait alors éire tres faible, les eflels conslatés étant eux-mémes.
petits; ct, enfin, le pea de différence entre les durées de révolution
des deux astres feraient que les variations de forme ct de position de:
Porbite perturbée et, par suite, les écarts conslatés seraient heaucoup-
plus lents qu'ils ne le sont en réalité, Il faut done supposer la planite
perturbatrice au dela d’Uranas. Elle ne peut dailleurs en étre voisine:
par suite de ce que nous venons de dive, ni teés éloignée, car alors.
‘son action troublante serait presque oujours insensible ou, sa massc:
¢tant alors considérable, de méme valeur sur Saturne et sur Uranus,’
ce qui est contraire aux faits. En I'absence de toule autre donnée, le
plus sage était de supposer qu'elle obéita Jaloi de Bode ct, par suite,
en forcant un peu, que sa distance moyenne au Solei] est double de-
celle d’Uranus; on avait ainsi le moyen mouvement de la planéte:
inconnue. Dailleurs, Jupiter, Saturne et Urmil_ls ayant des orbites
rés peu inclinées sur Pécliptique, on pourra, dans une premiére-
approximation, supposer quiil en est de meéme pour la planéte:
inconnuc. "

Enoncé plus précis du probléme. — Le probléme i résoudre
s'énonce donc ainsi |



CHAPITRE V1I. — NEPTUNE. : 155
Est-1l possible que les inégalités & Uranus sotent dues a Uaction

d’une planéte située dans Uécliptique @ une distance moyenne
double de celle d’ Uranus?

Si 'on pouvait déterminer, i chaque éI.)oquc, la variation des per-
turbations dues a 'action de l'astre inconnu, on en déduirait la direc-
tion suivant laquelle tombe Uranus, par suite de 'action incessante
du corps troublant; on connaitrait ainsi la position de ce corps. Mais
le probléme est beaucoup moins simple; il faudrait, en ellet, con-
naitre les valeurs rigourcuses des éléments de Iellipse décrite par
Uranus autour du Soleil, éléments qui ne peuvent se déterminer que
si Pon connait exactement la quantité des pcr‘turbalions; dans la
“solution, les éléments des orbites d’Uranus ct de la planéte inconnue
ne peuvent donc se séparer les uns des autres, et il faut les obtenir
en méme temps, c’est-i-dire déterminer 4 la fois et les éléments de
la plantte inconnue et les corrections qui, apportées aux ¢léments
adoptés’ pour Uranus, les rendraient exacts. On est élonné que Le
Verrier n'ait point reculé devant la difficulté énorme qu’offrait aw
premier abord la solution d’un probleme si compliqué.

" Route a suivre pour sa solution. — 1l n'y a, d’ailleurs, pour le
résoudre qu'une scule route & suivre : ’ :

« 1 faudra former les expressions analytiques des perturbations
dues au nouveau corps, en fonction de sa massc ct des ¢léments
inconnus de Lorbite qu'il déerit. Il faudra introduire ces perturba-

" tions dans les coordonnées d’Uranus calculées au moyen des élé-
ments adoptés pour son orbite autour du Soleil et de leurs correc-
lions inconnues; puis égalant les coordonnées ainsi obtenues aux
coordonnées observées, on prendra pour inconnues, dans les ¢qua-
tions de condition qui en résulteront, non sculement les corrections
des éléments de orbite déerite par Uranus, mais encore les ¢léments
de Pellipse déerite par la planéte troublante dont on cherche la po-
sition. » ‘ .

Fiant donnée la complexité du probleme, Le Verrier partagea la
solution en deux : un premier calcul devait donner des valeurs
approchées des ¢léments inconnus, valeurs que V'on améliorerait
ensuite. On commencga donc par n’utiliser qu'un certain nombre des
observations d'Uranus, celles qui correspondent aux oppositions : la
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longitude héliocentrique d’Uranus differe alors fort peu de celle de
la Terre, et les caleuls en sont simplifiés; malgeé ccla, une grosse -
difficulté se présenta bientot.

Par suitc méme de la complication de ces équations, il fut impos-
sible de les réduire & une ¢quation définitive ne contenant qu’une
inconnue et permeltant, par suite, d’en obtenir la valeur. On dut
recourir 4 la méthode des essais successifs, c’est-a-dire attribuer i
'une des inconnues, la position de la planéte troublante i une ¢poque
donnée, une série de valeurs successives et voir ensuite quelle était
celle de ces valeurs qui satisfaisait Ie mieux aux conditions & remplir.
On était dailleurs aidé par cc fait qu’on pouvait éliminer de parti
pris toutes les valeurs (ui auraient donné pour la masse de cette
planéte des valeurs négatives, ou encore des valeurs assez fortes pour
quelles puissent avoir sur Saturne une action perturbatrice qui
n’exisle pas réellement. Les valeurs auxquelles on arrivera ainsi
ne pourront d'ailleurs, évidemment, étre considérées comme défini-
tives, mais seulement comme un moyen d’obtenir ultérieurement
plus d’exactitude.

LPremiére approzimation. — Comme conclusion de ses laborieux
et pénibles calculs et de la discussion véritablement géniale de leurs
résultats, Pillustre astronome arrive 2 cel énoncé :

On peut représenter toute les observations d’Uranus au moyen
de Uaction perturbatrice d’une planéte dont la masse rapportée
a celle de la Terre serait comprise entre 1 et 3,5, dont la longi-
(ude moyenne au 1** jancier 1800 était voisine de 252" et qui
serait a fort peu prés a 325° de longitude héliocentrique au
17 janvier 1847, :

I’existence de la planéte inconnue était mise hors de doute.

Seconde approximation. — 11 s'agit maintenant de perfectionner
la_connaissance approchée quon a de son orbite et de sa masse. Clest
Uobjet du troisiéme Mémoire. Jusqu’alors on avait dd, pour ne pas
rendre les discussions interminables, se borner a I'emploi d’un cer-
tain nombre d’observations convenablement choisies; actuellement
on emploiera toutes les observations anciennes (19) et 262 observa-
tions choisies' parmi celles faites de 1781 4 1843, soit dans les oppo-
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sitions, soit dans les quadratures. Chacune des longitudes déduites
des observations, comparée avec la longitude donnée & la méme
époque par la théorie, fournit une ¢quation de condition entre les
corrections des éléments de l'orhite d’Uranus, la masse et les ¢lé-
ments de Uorbite cherchée, soit en tout ncuf inconnues. En groupant
convenablement ces équations, on en a formé d'autres au nombre
de 33 qui sont comme la condensation du probleme. Leur solution
dirccte serait trés compliquée; aussi profite-t-on des valeurs appro-
chées obtenues précéden]mcm pour les ramener & une forme plus
simple; au lieu du demi-grand axe et de la longitude de I'époque
eux-mémes, par exemple, on a pris pour inconnues les corrections
dont ont besoin les valeurs approchées précédcnles, corrections (ui,
par leur petitesse relative, se prétent mieux lcmplox des procédés
d’ ﬁpprounmtmn‘ quoi qu’il en soit, les valeurs ainsi trouvées pour
les inconnues, seront tottes déduites directement des observations el
_aucune ne dépendra d’une supposition arbitraire quelconque. Voici
les éléments que Le Verrier a conclus de ces longues discussions,
ainsi que la position de la plantte auw 1" janvier 1847; on verra qu’ils
different peu des premiéres valeurs approchées.

Eléments et positions.

Distance moyenne au Soleil.....oooviiiiiiiiiiiin 36,134

Durée de la révolution sidérale. .. coveenienerenvereninan. 217%.387

Excentricite .. coeeeiiiiiiriieaesisasctirnoacnesianes 0,107061
- Masse : sensiblement celle d’Uranus.

Longitude du périhélic au 1 janvier 1847........ccovnnn. 28§48

Longitude héliocentrique de la planéte au 1 janvier 1847, 326°32'

Distance au Soleil le 1 janvier 1847...coveveveeeeaiaaas 33,00

Comparaison avec Uobservation. — Les longitudes calculées i
I'aide de ces ¢léments different fort peu des longitudes observées et
aussi souvent en plus qu'en moins; de sorte que la précision obtenue
est au moins égale a celle qu'offraient alors les théories de la plupart
des planctes connues; il faut ajouler que le rayon vecleur s 'est lrouve
rectifi¢ de lui-méme sans qu’ on I'edit pris en considération d'une
maniére directe.
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Dates Dates
des : Différence “des : Différence
observations. P —D,. observations. P.— P,
1600 0 19,9 1807-1808. . . .. - 21
1712-1715. . . .. + 5,5 © 1808-1810. .... -+ 0,8
(FS0EL . . — 74 1811-1813. . ... =
1753-1756..... + 4,0 1813-1813..... — o,9
1764 ....... + 4,9 - 1816-1817..... -+ 0,4
1768-1769. . ... s 8] .. 1818-1820..... -+ 0,4
1781-1782..... + 2,3 1821-1823..... -+~ 0,9
1783-1784..... + o,1 1824-1827. .. .. — 5,4
1785-1788..... — 1,2 1828-1830..... — 2,2
1789-1790...... — 3,4 1835 ..... .. — 0,8
1791-1792..... =+ 0,3 1835-183G..... -+ 2,3
1792-1794. . . .. — 0,5 1837-1838. .. .. 4+ 2,5
1795-1797. . ... — 1,0 . 1839-1840..... -+ 2,2
1797-1801..... -+ o,9 1841-1842..... — 0,2
1802-1804..... =+ 0,8 1843-1844. ... — 0,4
1804-1806. . ... + 0,8 — 0,3°

1844-18145. ....

Conditions de recherche. Aspect physique de Uastre inconnu.
— Ceci placait le nouvel astre & 5° environ & Pest de Vétoile § du
Capricorne; il en résultait aussi que, 'opposition ayant cu licu le
19 aout 1846, on était alors (31 aout 1846) et I'on resterait assez
longtemps dans des ‘conditions tres favorables pour sa recherche.
dans le ciel.

Mais Ie suceés de cette recherche dépendait évidemment du degré
de visibilité de I'astre; il était facile d’étre renseigné & ce sujet. En -
effet, & sa distance moyenne du Seleil, le disque &’ Uranus apparait
sous un angle de 4”; cn admettant que la densité de la plandic-
mconnue soit la méme que celle d'Uranus, ce qui est unc limite
supéricure, les densités des planétes diminuant & mesure qu’on
s’éloigne du Soleil, Ja valeur connue de sa masse nous montre quc Ia
nouvelle planéte se présentera sous un angle minimum de 37,3 et,
par conséquent, dans les honnes luncttes, se distinguera nettement
par son simple aspect physiquc dés petites étoiles qui Pentourent;
cn supposant dailleurs @ sa surface un pouvoir réfléchissant égal a
celui d’Uranus, son éclat spécifique actuel sera le tiers environ de
celui d’Uranus quand il se trouve & sa distance moyenne du Soleil;
la nouvelle planéte apparaitra done comme une étoile de $¢ grandeur.

D'apres ces conclusions, et si la position indiquée était assez
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approchée, un balayage de la région environnante fait avec une
bonue lunette devrait done, comme cela avait ét¢ le cas pour Uranus,
amener rapidement i la découverte physique de Pastre inconnu.

FEtendue de la sone & explorer. — Une question des plus impor- -
tantes était donc de déterminer entre quclles limites sa position réelle
peut dillérer de la position calculée, ou, en d’autres termes, quelle
Stendue du ciel on devait explorer autour du point désigné.

Le principe de la méthode si ingénicuse imaginée par Le Verrier

" pour sa solution est le suivant : :

Si 'on adopte pour la planéte une durée de révolution déterminée,
toutes les autres quantités inconnues peuvent varier de telle maniére
que, quoique les observations ne soient pas aussi bien représentées
qu’auparavant, les erveurs d’observation soient tolérables; mais, en
dernitre analyse, en conlinuant la variation des ¢léments, une erreur
d’observation deviendra intolérablement grande. En faisant varier les
¢léments en sens opposé, on arrivera & trouver une errcur d’observa-
tion intolérable aussi, et ainsi de suite.-Si I'on calcule avec ces diffé-
rentes variétés d’éléments les positions de la planctie pour 1847 Jan-
vier o, le licu géométrique de leur ensemble sera évidemment une
courbe discontinue ouw un polygone curviligne; procédant de méme
avec différentes durées de révolution, on aura diflérents polygones :
et les durces extrémes qui puissent étre admises seront indiquées par
des polygones devenant des points. Si maintenant I’on méne une

- erande courbe circonscrivant tous les polygones, cette courbe consti-
tue une véritable enceinte dans laquelle la planéte sera nécessaire-
ment renfermée, de sorte qu’en lui menant des tangentes extrémes &
I’Est el a4 I'Ouest on aura les limites de longitudes cherchées.

Lec Verrier trouva ainsi que la longitude héliocentrique de la pla-
néte pour 1847 Jauvier o n’est cerlainement pas moindre que 321° ct
ne peut dépasser 325" La masse, vapportée i celle du Soleil, est
alors comprise entre les valeurs 0,00007 ct 0,00021, toulcs deux
supéricures, mais brés comparables a celle d’Uranus." :

“Telles sont les conclusions de ce grand travail, I'un des plus ¢ton-
nants et des plus originaux qwaient eu i enregistrer jusqu'alors les
Annales astronomiques. ‘ .

Confirmation expérimentale. — Sa confirmation expérimentale
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ne devait pas tarder, grandement facilitée dailleurs par le fait que la
Carte de I'heure XXI (3150 & 330%) de I'Académie de Berlin), corres—
pondant & la région de la planéte inconnue, venait d’éire terminée,
mais non publiée, par I'astronome Bremiker.

Découverte de-la planéte. Galle. — 1l n’y.avait done qu'a diri-
ger une lunette sur ce coin du ciel pour « savoir immédiatement si
quelque chose de nouveau s’y trouvait ». Clest ce que fit Pastronome
berlinois Galle lc 23 septembre 1846, au recu de la lettre du 18, par
laquelle Le Verrier, alors en possession des résultats définitifs de ses
travaux, lut demandait son concours pour leur vérification expéri-
menlale; le jour méme, il trouva dans le ciel un astre de huiti¢me
grandeur qui n’était pas marqué sur la Carte de Bremiker et dont le
diamétre lui parut d’environ 3”. 11 fut d’ailleurs comparé aussitol par
Galle ct Encke & une ¢toile voisine: et, le lendemain, ces deux astro-
nomes purent constater qu'il s’était déplacé de 1™1% 7 en ascension.
droite et de 21,5 en déclinaison. C'était donc bien la plancte cherchée.
Il résulte, en outre, des positions données par Galle et Encke que la
planéte serait, au 1 janvier 1847, par 32524’ de longitude hélio-
centrique. Or, le 31 aoit 1846, Le Verrier indiquait & I'Académie le
nombre 326°32' comme valeur théorique de cette longitude & la
méme date. Lerreur totale de ce long et pénible travail r’attei-
gnait donc pas 1°; clle était de 0°52/.

On concoit enthousiasme qui accueillit, non seulement en France,
mais dans I'Europe entiére, cette splendide découverte.

A la date du 28 septembre 18406, Encke écrivait 4 Le Verrier :

« Permettez-moi, Monsicur, de vous féliciter avec une enliére sin-
cérité de la brillante découverte dont vous avez enrichi I’Astronomie;
volre nom scra & jamais lié'd la plus. éclatante preuve qu’on puisse
imaginer de Pattraction universelle. »

De son ¢oté, Arago s’exprime ainsi :

« M. Le Verrier a apercu le nouvel astre sans avoir besoin de jeter
un seul regard vers le cicl. Il Pa vu au bout de sa plume; il a déter-
miné par la seule puissance du calcul la place et la grandeur d’un

. corps situé bien au deli des limites de notre systéme planétaire. Clest
. T'unc des plus brillantes manifestations de l'exactitude des syslémes
astronomiques modernes. »
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A ces lignes il convient d’ajouter Pappréciation de Le Verrier suv
son geuvre :

« Ainsi, dit-il, la position avait été prévue i moins de 1° prés. On
trouvera cette erreur bien faible, si l'on songe ala petitesse des per-
turbations dont on avait conclu le licu de Pastre. Ce succes doit nous
laisser espérer (u’apreés lrente ou (uarante ans d’observations de la
nouvelle plantte on pourra Femployer & son tour A la découverte de
celle qui la suit dans Pordre des distances au Soleil. Ainsi de suite;
on tombera malheurcusement bientot sur des astres invisibles, d cause
de leur immense distance au Soleil, mais dont les orbites finiront,
dans la suite des si¢cles, par étre tracées avee une grande exactitude,
au moyen de la théorie des variations séculaires. »

. - . * : .
Quelle magnifique promesse ct quelle admirable confiance dans la
force des méthodes nouvelles !

Conclusion. — Telle est Phistoire de cette belle découverte qui
étendait le monde solaive jusqu’a des limites encore non atteintes et,
préparant ainsi la voie @ des découvertes nouvelles, a maintenu PAs-
tronomie mathématique {rancaise au premier rang, que Laplace lui
avait conquis, en méme temps que, par Padmiration qu’elle a inspirée,
a provoqué les vocations des Tisserand, Poincaré, Callandreau, dont
les noms sont une de ses gloives.

1V. — Travaux de John Couch Adams. Origine de ces travaux.
Challis. Airy. :

Mais la ne savréte pas la curicuse histoire de cette nouvelle pla-
néte. On apprit bientét, en efet, que depuis un an un jeune fellow
de Saint-John's College, i Cambridge, John Couch Adams, ¢leve et
ami du célebre professeur Challis, directeur de I'Observatoire de cette
Université, lui avait’communiqué, ainsi qu’a Uillustre Airy (22 sep-
tembre 1843), les valeurs des éléments de Porbite de la nouvelle
planéte et la position qu’elle devait occuper alors dans le ciel, posi-
tion qui ne différait d'ailleurs pas sensiblement de celle que I'on
déduirait pour la méme époque des données fournies par Le Verrier.
Comment une découverte, i Jaquelle le monde astronomique attachait
unc si grande importance, avait-elle pu vester ainsi renfermée dans

Ao 11
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un pelit cercle d’amis ayant toute I'autorité nécessaire pour la publier
et la patronner? Clest ce qu’il n’est point sans intérét de connaitre et
qui comporte une instruction philosophique.

La lecture d’un rapport d’Airy a I’ Association Britannique (session
de 1831-1832) sur les progris de I'Astronomie, dans lequel cet astro-
nome signalait les irrégularités du mouvement d'Uranus et Pimpossi-
bilité de réunir toutes les observations dans une orbite elliptique,
amena Adams, alors agé de 21 ans (1841), 4 se tracer comme sujet
de travail a traiter, lorsqu’il aurait pris ses grades : « Rechercher les
irrégularités du mouvement d’Uranus qui n’ont point encore été cal-
culées, cn vue de trouver si on les peut attribuer 4 l'action d’une
planéte extérieure inconnue, et, si possible, déterminer approximati-
vement les éléments de son orbite, ce qui conduirait probablement a
sa découverte. »

Une pareille initiative & un si jeune dge n’est point banale; Adams
en poursuivit la mise & exécution en 1843, dés qu’il eut conquis ses
grades réglementaires.

Premiére approximation d’ Adams. Simplicité de sa solution
par une orbite circulaire. — Sa solution n'a certainement pas le
caractere magistral et I'homogénéité absolument indépendante de
celle de Le Verrier; mais elle est d’une grande simplicité et, en fait,
tout a fait suffisante.

La premiére question i résoudre est, dit-il, de savoir st une planéte
extéricure peut rendre compte des inégalités observées. Pour cela, il
n’est nul besoin d’une détermination exacte; une premiére approxi-
mation suffit. On supposera donc l'orbite de la planéte inconnue
circulaire et couchée sur Ie plan de écliptique. Quant & son rayon,
la loi de Bode en fournira une limite supérieure, sort deux fois la dis-
tance moyenne de Saturne au Soleil. v '

En ce qui concerne les perturbations & expliquer, il suffit aussi
d’en avoir des valeurs approchées; on prendra les erreurs qui forment
les seconds membres des équations de condition des Tables de Bou-

vard pour les observations de 1781 & 1821, et de ]lells(lu en 1843 on
se servira des différences avec ces mémes Tables qu'ont publices les
divers observateurs, et surtout ceux de Cambridge et de Greenwich.
Ainsi posé, le probléme est relativement simple, et sa solution
montre immédiatement qu’on peut, en effet, trouver une masse déter-
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minée qui, dans ces conditions de mouvement, produise par son
action sur Uranus des perturbations s’accordant en général avec les
irrégularités observdes.

Seconde approzimation. Orbite elliptique. — On peut donc
maintenant s’avancer avec confiance et aborder une solution plus
compléte en adoptant une orbite elliptique. Sa solution, datée du
22 septembre 1843, est donnée par les nombres suivants :

Distance moyenne adoptée. ... oo, vve.vun...... 38,4

D’olt moyen mouvement sidéral en 365/,25.. ... 1°30',9
Longitude moyenne au 1 octobre 1845. ....... 323°34" |
Longitude du périhélie.................oooiii. 31555
IS B 60 000000000 6 605 BooBBtoeaa JaaBt o | GHIEIE
Masse (rapportée a celle du Soleil). ....,...... 0,0001656

Etant donnée cette masse, Iéclat de la planéte ne devait pas étre
inférieur a4 celut d’une étoile de neuvieme grandeur.

Communication-de la solution & Airy. Ses objections. — lLa
comparaison des longitudes conclues de ces éléments pour Uranus
avec les longitudes observées ayant prouvé que les différences sont
en général petites el sans aucun caractére systématique, Adams com-
muniqua & Airy les résultats qu'il avait obtenus. La réponse de ce
dernier ne fut point aussi approbative qu'il Pespérait. Apres quelques
mots d’¢loge, celui-ci ajouta : « Mais je serais trés heureux de savoir
si la perturbation adoptée explique aussi les erveurs du rayon vecteur
d’Uranus, erreur qui est actuellement considérable. »

En eflet, la presque disparition des erreurs de la longitude obtenue
par l'action de cette plantte hypothétique faisait bien de son exis-
tence un fait possible. Mais, dans le travail d’Adams; il ¥ avait déja

~deux hypothéses, P'une sur la valeur du grand axe de Porbite, autre
sur Finclinaison de son plan; il pouvait paraitre imprudent d’en
admettre une troisitme, i savoir que les erreurs des rayons vecteurs
s'expliquaient nécessairement de la méme maniére que celles des dis-
tances angulaires et qu’il n’était pas possible de les expliquer toutes
par un changement approprié dans les éléments de I'orbite d’Uranus.

Cétait, pour Airy, le véritable argument définitif devant.décider
la_question. C'est avec une grande anxiété qu'il attendait d’Adams
une prompte réponse, fermement résolu, si elle était affirmative, a



164 PREMIERE PARTIE. — DLANETES.

mettre toute son influence au service de ce travail dés lors bien’
convaincant ct d’en faire décider la publication immédiate. Malheu-
reusement la réponse ne vint qu’un an apres, le 2 septembre 1846,
et, pendant ce temps, les événements avaient marché a pas de géant.

Regrets d’Airy. Retards apportés & la recherche directe. Ses
difficultés. — Airy regretta plus tard (d’autant plus que, comme 'a
montré le travail de Le Verrier, cette rectification des rayons vecteurs
était une conséquence théorique de celle des longitudes) d’avoir trop
obéi & ses scrupules scientifiques : évidemment si, au commencement
d’octobre 1843, il avait su que depuis quelques mois déja était entré
en lice un nouveau -champion, doué¢ d’une puissance de travail
remarquable au service d’une haute intelligence et déja maitre en ce
genre de recherches, il aurait passé outre d son désir du micux, il
aurait publié le travail d’Adams, et la planéte aurait probablement
¢été découverte en novembre 1845. _

Quoi qu'il en soit, la planéte inconnue, s’¢loignant alors de son
opposition, devait étre bientot dans de mauvaises conditions d’observa-
tion; puis c’était chose si nouvelle que d’entreprendre, sur la simple
foi de déductions théoriques, un ensemble fort pénible d’observations
dont, dans les circonstances actuelles, le succés apparaissait comme
trés douteux, que Challis décida d’attendre pour le commencer. 11 ne
le fit que le 29 juillet 1846, 3 semaines avant 'opposition attendue
de la nouvelle plancte, apres la publication des premiers résultats de
Le Verrier et la constatation de leur accord avee ceux d’Adams. Le
travail projeté était considérable; il fallait faire un examen séricux
de Ja bande écliptique du ciel formée, autour du point de longitude
325", par deux grands cercles distants de 15° en longitude sur une
¢tendue de-5” en latitude de part et d'autre; étant donné le champ de
Pinstrament qu’on y destinait, il s’agissait de So balayages d’au
moins 1 heure répétés trois fois, soit & fort peu prés 300 heures
d’observation. Mais ce travail pouvait étre considérablement véduit,
suivant I'époque ot P'on rencontrerait la planéte, ct il aurait été abso-
lument ¢vité si Challis avait possédé la Carte de Pheure XXI de
’Académie de Berlin. Les observations, commencées dés le 29 juillet
par le point du ciel ou, d’aprés Adams, la planéte devait alors le plus
probablement se trouver, continuérent le 3o, puis le 4 aodt, et, apres
une interruption causée par le mauvais temps et I'éclat de la Lune,
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reprirent le 12 aout et se prolongérent jusqua la fin de septembre.
Malheureusement, Challis ne put comparer immédiatement les séries
suceessives d'observations. Ce fut un nouvel incident bien ficheux
qui lui enleva, ainsi qu'a Adams, la gloire de la découverte. En effet,
dans la portion, non comparée de suite, des séries du 12 aoit se
trouvait, ainsi qu’on I'a reconnu plus tard, une étoile de 8° grandeur
qui était absente dans la série correspondante du 3o juillet et qui,
par suite, était entrée dans la zone pendant cet- intervalle. C’était
donc bien la planéte cherchée. On n’avait noté d’ailleurs pour clle
aucune particularité physique d’aspect.

Réponse d’Adams @ Airy. Eléments définitifs. — Pendant que
Challis dessinait ainsi le ciel, Adams répondait enfin & Airy (2 sep-
tembre 1846) au sujet des rayons vecteurs et lui communiquait de
nouveaux ¢éléments calculés avec une distance moyenne un peu
moindre (rapport 0,513, au licu de 0,3) el qui sont:

Le 1¢r janvier

1847.
Anciens. Nouveaux. Le Verrier.
Demi-grand axe....oceevennniennen. 38,4 BZR2A7) 36,154
Longitude moyennc au 1" octobre 1846. 3258’ 3239 326° 32
Longitude du périhélie. ... ... ..... 315"57 269° 11" 284°45'
Excentricité. coveiiennevonneeaannean 0,16103 0, 12062 0, 10761
“Masse comparée a celle du Soleil..... 0,00016153 o0,00015003 0,0001073
Disque
) el 61390 8 300006 Bl 90 ad J000 06 GopBadoo o 9 gr. 9¢ gr. de 37,3

de diamétre

D’un autre coté, les investigations directes de Challis furent arré-
tées le 1% octobre par Varrivée de la découverte de Galle. Mais, le
2g septembre, aprés avoir-lu la note de Le Verrier, dans laquelle
celui-ci recommandait expressément la vecherche de la planéte par
son aspect physique, il porta son attention sur ce point. Et sur les
300 étoiles qu'il observa alors, une seule fut notée comme parais-
sant avoir un disque : ¢était la planéte. On vérifiait ainsi la remar-
quable prédiclion de Le Verrier, « qu’.ﬂ\'ec une bonne lunectte la
planéte pouvait étre reconnue rien u'd son aspect physique ».

Comparaison des éléments théoriques auz actuels. Conclusions.
_ — Comme conclusion 4 cette exposition des travaux de Le Verrier et
&'Adams, il convient de comparer les éléments qu'ils ont donnés pour -
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lorbite de la planete & ceux qui résultent de I'ensemble des observa=

‘tions ultéricures; nous le faisons dans le Tableau ci-dessous :

Conn. des Temps

Le Verrier, Adams, pour 1908,

1847, janvier. 1846, 200L. 1850, junvier.
‘Demi-grand AXC.otveinwn.  36.15% e ot 3o. 100
Dutée de Ja révolution si-

dérale.................. 215439 2287, 38 164478

Longitude du périhélie.... 28§°45 299711 45"39'43",1
Inclinaison sur l’ccliplique. 0”0’ 0" 0”0’ 0" I
Excentricité.............. 0,1076 . 0,1206 0,0690
Masse rapportée au Soleil.  0,00011 ~ 0,0001) 0,00003

Les éléments, peu différents les uns des autres, de Le Verrier et
Adams s'écartent donc beaucoup de ceux déduits des observations
ultéricures et, par suite, a I'époque de sa découverte la position dans
I'espace de la plancte réelle était loin de coincider avec celle de la
planéte théorique; elle en différait d’environ 320 millions de kilo-
métres : cet écart fut assez vite reconnu el certains aslronomes,
Benjamin Peirce par exemple, en tirérent cette conclusion que astre
de Le Verrier et Adams n’était point la planéte trouvée par Galle et
que la découverte de Neptune « n’était que le résultat d’un heureux
accident »; cette assertion était, comme nous allons le voir, souverai-
nement injuste.

Il est en eflet facile de comprendre comment, avec ces ¢léments
incorrects, on a pu avoir une position de la planéte suffisamment
approchée pour en permettre la découverte.

A la base du calcul de Le Verrier il ¥ avait deux hypothéses :

1* Le plan de orbite de la planéte inconnue était celui de Péclip-
tique. Cette hypothese fort probable était, en effet, trés voisine de la
réalité et n’a point altéré d’une fagon sensible les résultats du calcul.

2° La distance moyenne de la plancte au Soleil était, conformément
il loi de Bode, le double de celle d’Uranus. Cette seconde hypothése
donne une distance supérieure de + & sa valeur réelle et par consé-
quent devait aboutir & une orbite assez différente de Porbite réclle.

Mais, la méthode synthétique de calcul adoptée par Le Verrier
-¢tait telle que celle crreur, tout en ayant une répercussion sur les
valeurs des autres ‘¢éléments de Porbite, aboutissait finalement a ce
‘résultat que ces différentes erreurs devaient arriver i une sorte de
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compensation d’enscmble, relativement a la période des observations
de Neptune qui seules nous intéressent en ré talité, & savoir celles voi-
sines de la conjonction de Neptune et d’Uranus; il faut remarquer, en
outre, que pour la découverte optique de la planéte, la détermination,
aussi approchée que possible de la direction dans laquelle on devait &
une époque donnée la chercher sur la sphere céleste, c ‘est-a-dire de
la longitude héliocentrique correspondante, était seule importante.

Or, pour pouvoir faire concorder ces longitudes théoriques avec
les longitudes réelles, le caleul devait compenser cet exces de distance
moyenne par une forte excentricité de l'orbite et en méme temps
rapprocher le plus possible le périhélie de Neptune de Pépoque de
la conjonction, époque centrale des perturbations. En cffet, le mou-
vement angulaire de la plancte devenait alors, de par la loi des aires,
beaucoup plu> rapide que son mouvement moyen, trop lent, calculé
par la loi de Bode.

Quant aux distances de la planéte au Soleil, c’est-i-dire quant i
la position théorique de la plancte dans Pespace, elle n'avait pas
grande importance dans la solution du probleme actuel; néanmoins
la méthode de Le Verrier corrige aussi a cel égard une grande partie
de Ierreur originelle en ce (ui concerne l'intervalle donl nous nous
occupons, la forte excentricité de Porbite ‘de Le Verrier ramenant
cette distance a ne plus ditférer alors que de {f; de sa valeur réelle.

Ces quelques remarques simples suffisent & fauc comprendre pour-
quoi, malgré Uinexactitude de Uorbite théorique de Le Verrier, cet.
astronome a pu obtenir pour la longitude de la planéte inconnue, au
1°F janvier 1847, une valear ne différant que de 1 degré de celle qu'a
donnée lobservation directe de Galle.

Dans la comparaison de la longitude théorique avee la longitude
réelle, il faut encore tenir compte d’une autre source de diflérences
qui est la suivante : la solution du probléme qu’on sc proposait était
au-dessus de la précision des observations dont on disposait; clles
étaient, en elfet, entachées d’erreurs atteignant parfois une fraction
importante des perturbations elles-mémes, et par conséquent, les
quantités minimes d’olt pouvaient étre déduits les éléments, étaient
loutes erronées d’une fraction notable d’elles-mémes; on ne pouvait
donc obtenir pour ces derniers leurs valeurs réelles.
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PLANETES INTRAMERCURIELLES ET EXTRANEPTUNIENNES.

Le monde planctaire est-il limité aux corps que nous lui connais-
sons actuclement? Ou existe-1-il, au dela de Neptune et en deci de
Mercure, quelques planétes inconnues? Ces deux questions ont fré-
quemment préoccupé Le Verrier.

En effet, & peine Neptune a-t-elle été vue qu’il annonce, pour
trente ou quarante ans plus tard, la découverte de la plancte qui la
suit. De méme un désaccord de 3g”, entre le mouvement séculaive
observé du périhélie de Mercure et celui que la théorie lui avait
donné, lui fait, en 1839, présumer l'existence d’une planéte inté-
ricure & Mercure et dont I'attraction produirait cette différence.
Occupons-nous d’abord de cette derniére.

Planéte intramercurielle. — Si cette planéte existe, sa durée de
révolution est relativement courte et, par suite, elle doit tres fré-
quemment paraitre traverser le disque du Soleil; la surveillance de ce
disque doit donc nous la faire apercevoir. En effet, le 26 mars 1359,
peu apres Ia publication de Le Verrier, le D Lescarbault vit '« un
point noir d’'un diamétre petit mais appréciable déerire en 1*18™ de
temps moyen une petite corde du disque solaire dont I'inclinaison sur
le plan de Pécliptique était environ 6° ». Aprés une enquéte faite par
lui-méme, Le Verrier déclara que « cette observation devait étre
admise dans la Science ». D'aprés ses données la distance de la pla-
néte (d'orbite supposée circulaire) serait de 0,143 et la durée de sa
révolution 19/, 7. L'attention ayant éL¢ ainsi appelée sur ces passages,
on en retrouva bientét beaucoup d'autres dans les Annales astrono- -
miques. Le Verrier en fit une discussion compléte, et leurs combinai-
sons varides avee le passage de 1839 le conduisit, non pas i une seule
orbite, mais a plusieurs trés différentes les unes des autres. De sorte
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que, ou bien il y avait plusieurs planétes intramercurielles, ou bien il
n’y en avait aucunc. On aboutit d’une autre maniére a la méme con-
clusion; supposons qu'il n’existe qu'une planéte entre Mercure et le
Soleil, et admettons-lui un diamétre 5 fois plus petit que celui de
Mars (c'est-a-dire o,1 de celui de la Terre), elle aurait, 4 la dis-
tance 0,13, le méme éclat que celui-ci, et aurait par conséquent été
d¢ja apergue. D'autre part, pour produire Ieflet constaté sur le pé-
rihélie de Mercure, il faut une masse égale a 0,141 (Terre =1); on
devrait alors, avee les dimensions admiscs, donner i cette planéte, si
clle était unique, une densité égale a 141 fois celle de la Terre, hypo-
thése absolument inadmissible; le systéme intramercuriel, s'il existe,
est donc composé d’un groupe de plusicurs planétes; il n'y a d’ail-
leurs pas licu de leur supposecr une densité bien différente de celle de
Vénus et de Mercure; il faudrait 141 de ces corps pour produire Ueffet
constaté. A la distance de 0,13, chacun d’cux aurait un diamétre ap-
parent de 4" environ; en outre, en supposant A leurs orbites une in-
clinaison de 13", double de celle de Mercure, chacun d’enx passerait
une fois par an sur le disque solaire, ce qui ferait en tout par an
141 passages, dont quelques-uns pouraient durer 4 heures.

Or, il est impossible qu'au moins quelques-uns des nombreux
observateurs, (ui s’occupent assiddment du Soleil, n’alent pas apergu
des taches de 4" se déplagant sur astre radieux et aussi qu’un certain
nombre de corps de cet éclat naient été vus autour du Soleil pendant
les éclipses totales. ’

S'ils existent, ces astres intramercuriels sont done beaucoup plus
petits encore, de facon que chaque composante du groupe est trés
petite par rapport & la somme des autres. Or, Newcomb I’a démontré
en 1863, ce groupe de planétes devrait alors produire en méme temps
que le mouvementde 39" parsitcle du périhélie, un mouvement rétro-
grade de 30” du neeud, mouvement (ue I'observation n’indique pas.

Il semble donc que, du coté du Soleil, le systeme planétaire se
limite a Mercure. :

Planétes extraneptuniennes. — Reste la plantte extraneptu-
nienne. Supposons-lui le méme volume et le méme albedo qu’a Nep-
tune; et, d’autre part, admettons d’aprés la loi de Bode que sa dis-
tance & Mercure et, par suite, au Soleil, soit double de celle de
Neptune, les éclats de ces deux planétes vues de la Terre seront & fort
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peu prés dans'le rapport de 1 a 2, et la différence de leurs grandeurs
stellaives de 15, 20. La nouvelle planéte serait donc une étoile de 9°
4 10° grandeur; si-elle existait, elle aurait été trouvée depuis long-
temps par les astronomes lors de la construction des cartes éclip-
Liques.

Conclusion. — Nous devons donc admettre qu’il n’existe, ni au
dela de Neptune, ni en deca de Mercure, d’astre analogue, par ses
dimensions et sa constitution, aux planétes que nous avons étudices
précédemment. ' :



CHAPITRE IX.

DISTA.\'CES DES PLANETES AU SOLEIL.

Définition de la parallaze. — Les distances des planétes au Soleil
sont liées par la troisieme loi de Képler, qui fait dépendre leurs rap-
ports de ceux de leurs durées de révolution; il suffit donc d’estimer
une d’entre elles par rapport & nos unités terrestres pour les avoir
toutes. L unité, choisic pour cela, est le rayon équatorial de la Terre,
et la quantité que 'on mesure est Pangle que forment entre elles les
droites menées de la planéte aux deux extrémités de ce rayon. Lorsque
I'une d’clles lui est perpendiculaire, c'est-d-dire lorsque, vue de la

“Terre. la planéte est sur I'horizon de lobservateur, cet angle, qui
L) 5 o l =

mesure le rapport du rayon équatorial terrestre & la distance de la
planéte a la Terre, s'appelle Parallaxe horisontale équdtoriale;
dans le-cas du Soleil, si cette distance est sa distance moyenne, il

sappelle Parallaze horisontale équatoriale moyenne du Soleil.

C’est 'une des données fondamentales de I'Astronomie; elle corres-
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pond & 'Unité astronomigue de longueur, unité qui a précisément
pour valeur cette distance moyenne. On ne peut évidemment déter-
miner ces parallaxes que par un effet de perspective; le déplacement
réel ou apparent de 'observateur changeant la position relative de
I'astre et des étoiles fixes au voisinage desquelles il se projette sur
la sphéere céleste. Pour simplifier le langage, supposons la* Terre
sphérique et menons (fig. 71) par la planéte deux tangentes PA et PB
a la Terve; I'angle APB sera le double de la parallaxe, et si nous sup-
posons le rayon de la spheére céleste assez grand pour que par rap-
port  lui les distances telles que PA soient négligeables, sa projec-
tion b sur cette sphére en donnera la mesure.

Mesure de la parallaze. Méthode des déclinaisons. — Or si les
deux points A ¢t B sont sur un méme méridien, I'arc ab sera la diffé-
rence des déclinaisons de la'planéte observées aux deux lieux A et B;
la mesure de cette déclinaison en deux lieux de la Terre assez dis-
tants, el appartenant par conséquent d des hémisphéres différents,
mais dont les méridiens soient sensiblement les mémes, donnera im-
médiatement la mesure de la parallaxe cherchée.

Méthode des ascensions droites. — Supposons maintenant que
les deux points A et B soient sur I'équateur, aux extrémités de son
diametre perpendiculaire au méridien précédent; Pare @b, si nous
pouvions le mesurer, nous donnerait encore la parallaxe. Or, au lieu
de supposer deux observateurs différents, P'un en A 'autre en B, nous
obtenons le méme effet en observant I'astre en un méme licu a
12 heures de distance, la rotation de la Terre ayant, pendant cet
intervalle, amené en B Pobservateur qui était en A. Mais alors Varc ab
ne s¢ mesurera plus suivant un arc du méridien, mais suivant un arc
perpendiculaire; ce sont les ascensions droites qui interviennent ici.
En un lieu pas trop distant de Péquateur, on mesurera, vers le lever
de la planéte, puis vers son coucher, la différence de son ascension
droite avec celles d’un certain nombre d’¢toiles voisines : le chan-
gement survenu dans cette différence, d’une observation & l'autre,
fera connaitre Ia parallaxe cherchée ()

(') On suppose bien entendu que Pon a tenu compte de' la portion de ce chan-
gement da au déplacement de la planéte sur son orbite pendant cet intervalle,
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Résultats. — De ces deux méthodes, la prcmiére est de beaucoup
la plus ancienne : elle a été projetée d’abord pour la Lune en.1703
par Wagner et Kolb, entre Beclin ct le cap de Bonne-Espérance, mais
non exécutée par la faute de Kolbj elle a ¢été réellement inaugurée
de 1731 a 1355 par Lacaille au cap de Bonne-Espérance, pour déter-
miner la parallaxe de la Lune ct celle de Mars a l'aide d’observations
faites en méme temps en Europe par Cassini a Paris, Lalande d Berlin,
Zanotti & Bologne ct Bradley a Greenwich, et depuis les astronomes y
ont eu trés souvent recours. Mais la précision des instruments et des
procédés d’observation augmentant peu A peu, il devint nécessaire de
ne déduire Peffet parallactique que d’observations faites, en un méme
licu. avec un méme instrument, et par un méme observateur. Aussi,
la seconde méthode est-elle actuellement la scule admise; ¢t ce sont
les astéroides que Pon choisit comme objets d’observation, a cause de
la similitude de leurs images focales avec celles des étoiles. On en a fait

“tout récemment une application grandiose & la planéte Eros : 88 ob-

servatoires, répartis dans les cinq continents, ont, pendant six mois,
matin et soir, soit avec I'héliométre, soit par des mesures micromé-
triques, soit encore & l'aide de plaques photographiques prises ¢n
temps convenables et étudides ensuite, mesuré les différences de
position relative de cette planéte avec des ctoiles voisines choisies 4
avance et dont on déterminait aussi par d’autres moyens les coor-
données absolues. |

Le résultat de cette immense entreprise a ¢ié de conclure & la
valeur

8",81 -

pour la parallaxe horizontale ¢quatoriale moyenne du Soleil. Ceci
équivaut & une distance de 149161000 et & une durée de 8™ 1752
pour la propagation de la lumitre solaire jusqu’a nous.

11 en résulte pour les distances moyennes au Soleil, exprimées
en 1000%, des différentes planttes, les nombres suivants :

Mercure........ 57740 Jupiter........ 7760558
Vénus.......... 107889 Saturne. ....-. 13228383
La Terre....... 149106t Uranus........ 286141013
NE¥RS0e dnaaaotaa 2o 25 Neptune....... 448300639

Quant & la Lune, les déterminations actuelles de sa parallaxe s’ob-
tiennent surtout par la discussion des nombreuses occultations
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d’¢toiles que détermine son passage a travers les Pléiades et I'amas
de Praesépé. La valeur adoptée par la Conférence internationale des
constantes aslrouomiques est

574280 S=13 1551155

pour la Parallaxe horisontale équatoriale moyenne, c’est-i-dire
correspondant a la distance moyenne de la Lune 4 la Terre, quantité
qu’on appelle aussi Constante de la parallaze lunaire. Ce nombre
équivaut & dire que celte distance moyenne est ¢gale & 60,3 fois le
rayon équatorial de la Terre.



DEUXIEME PARTIE.

 SATELLITES.

Comme nous l'avons dit, les planétes sont en général accompa-
gnées de corps beaucoup plus petits qu’elles-mémes qui en tirent fort
probablement leurs origines et restent sous leur dépendance, ratta-
chés i elles par un lien mécanique étroit, le méme qui_rattache les
planétes au Soleil, et dont 1'énoncé mathématique forme ce que lon
appelle les lois de Képler. Aussi les a-t-on dénommés Satellites.

Leur étude est intéressante non seulement pour elle-méme, mais
aussi par les renseignements qu’ils nous fournissent sur la consti-
tution physique de la planéte qu’ils accompagnent. [



CHAPITRE I

SATELLITE DE VENUS.

Pendant longtemps les astronomes ont pu croire a Pexistence d’un
satellite de Vénus. Il aurait été signalé tout d’abord par Fontana, a
Naples, en 1643, et noté par lui comme assez éclatant: observé par
Cassini, a Paris, en 1672 ¢t 1686; par Short, i Londres, en 1740;
par A. Mayer, a Greifswald, en 1759; en 1561, par le P. Lagrange,
a Marseille; Montaigne, & Limoges, et Radiker, & Copenhague. Le
méme astronome Roediker le revoit en 1764 & peu prés en méme
temps que Montharron, 4 Auxerre. Enfin, Horrebow Iobserve
en 1568, '

Mais, depuis cette époque et malgré son éclat assez fort, personne
ne I'a revu; ni W. Herschel, ni Lassell, ni Hall, qui ont cependant
découvert des satellites excessivement faibles a d’autres planétes.

“Qu’avaient done vu les anciens observateurs?

Tout récemment un astronome belge, M. le professcur Stroobant,
a montré¢ que dans la plupart des cas on avait pris pour le satellite
une étoile plus ou moins brillante qui se trouvait trés prés de Vénus -
et que Pobservateur n’a pas cherché i identifier quelques jours
apres. :

Ainsi Raediker, en 1764, a du signaler, comme étant un satellite. la
planéte Uranus (alors inconnue) qui se trouvait & 16’ de Vénus, man-
quant ainsi 'occasion de découvrir celte planéte dix-sept ans avant.
W. Herschel; en 1561, les 4, 5 et 12 aolit, le niéme astronome observa
successivement trois étoiles de 3¢, 4° et 7¢ grandeur; de méme, ce sont
deux éroiles de 8¢ et 4° grandeur que Short et Horrebow ont vues i
coté de Vénus en 1740 et 1768. 1l reste encore un certain nombre .-
d’observations inexpliquées. 11 est possible qu’elles répondent aux
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positions qu’occupaient alors quelques-uns des astéroides les plus
brillants. !

Quoi qu’il en soit, personne ne croit plus & 'existence d’un satellite
de Vénus d’éclat égal ou supérieur & celut d’une étoile de 8¢ grandeur.
Mais il se pourrait que cette plam’:ic en ait un d’éclat beaucoup plus
faible qui serait encore a découvrir.. :



CHAPITRE 11.

SATELLITES DE MARS.

Jusqu’a une époque toute récente, tout le monde croyait Mars sans
satellite. Cetle croyance était méme tellement générale que depuis
les essais, d’ailleurs infructueux, de W. Herschel, en 1783, aucune
tentative séricuse n’avait été f'nle avant 1802 pour solutionner celle
qucsllon.

D’ Arrest. — A cette opposition, un des plus habiles observateurs
du siécle dernier, d’Arrest, entreprit dans ce but, avec 'objectif de
o™, 28 de I'Observatoire de Copenhague, une étude consciencieuse
des "alentours de la plancte Mars. Malgré les conditions tres favo-
rables de cette oppouuon ses efforts furent vains. La phncle Iui
parut & lub aussi absolument seule.

_dsaph Hall. Découverte de Phobos et de Deimos. Anomalies.
— Cependant, & Popposition de 1855, un astronome de PObserva-
toire de Washington, Asaph Hall, décida de consacrer & une nouvelle
tentative I'équatorial de o™,66 de cet Observatoire ( fig. 72), dont
objectif ¢tait célébre par la découverte du satellite de Sirius; un pre-
mier essai lui montra qu'il fallait limiter les recherches au voisinage
immédiat de la planéte et, dés lors, se soustraire & son grand éclat.
Clest pourquoi il conservait toujours la planite juste en dehors i la
limite Est ou Ouest du champ, et examinait alors avec l’oculanc
toutes les parties de ce dernier.

Les recherches commencérent avec le mois d’aoit et, dés le 1= de
ce mois, A. Hall annoncait I'existence de deux satellites trés voisins
de Mars, 'un de 13¢, Iautre de 14° grandeur, et qu’il appc]a Deimos
et Phobos. Le sccond d’entre cux ful pendant quelques jours un
sujet de grande perplexité pour A. Hall qui. le voyant apparaitre de
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différents cotés de la planéle pendant la méme nuitl el ne pouvant
I\ I :

admettre qu’il pit tourner autour de celle-ci en moins de temps

qu’elle ne tourne sur clle-méme, pensa tout d’abord qu'il devait y

avoir la deux ou trois satellites intérieurs. Les nuits des 20 et 21 aoiit,

Py op

ui furent absolument claires, lui permirent. de résoudre cette diffi-
culté. Ces retours fréquents sont bien dus & un seul ct méme satellite
.qui, cas unique dans notre systéme, mel & tourner autour de la
planéte moins de temps que celle-ci n’en prend pour effectucr sa
rotation sur elle-méme. En d’autres termes, Phobos se levant a PEst
pour un habitant de Mars, Deimos sc¢ léverait & P'Ouest.
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Les déterminations les plus n,ccntes “de leurs diamétres, dues &

Lowell, donnent les valeurs :
IKilométres.

G de 495 kanodlk cobanacoagdong:
IR VoLt 5 8 A A o B erc ol A 16

Le satellite intéricur aurait donc un diamétre presque quadruple
de l'autre, et cependant, d’aprés Asaph Hall, Deimos serait de beau-
coup_le plus brillant; il pouvait en cifet Pobserver alors qu'il était a
une distance moindre de 8” du limbe de la plantte, tandis que toute
observation de Phobos devenait mmpossible lorsque sa distance était
inférieure & 23", De ces deux satellites, le plus gros serait donc le.
moins brillant ; nous avons déja rencontré pareille singularité dans les
quatre plus gros des astéroides et nous la retrouverons bientot dans
les satellites de Jupiter. ' : |
~ En oulre, Pexistence méme de satellites si petits, dont le diamétre
moyen ne dépasse pas le cinquanti¢me de celui de la Lune (32824),
n’est-elle pas, dans notre systéme solaire, une anomalie considérable,
ct comment, dans Phypothése de Laplace, comprendre la formation
et la durée de pareils astricules? Ne serait-il pas possible que le pre-
mier, au moins, d’entre cux ait unec origine étrangére au systéme:
martien et n’en fasse actuellement partie que par suite d’une capta--
tion ultéricure? »



CHAPITRE II1.

SATELLITES DE JUPITER.

Galilée. — Le ]n‘cmlcx examen de Jupiter, fait par Galilée av ec
une lunette, en lui montrant cet astre sous la forme d’un (]lS(lll(‘ de
dimension trés sensible, net et bien tranché, et lui prouvant ainsi
qu'il formait un globe sensiblement sphérique, lui démonira égale-
ment que cette planéte n’était pas seule dans sa course autour du
Soleil, mais qu’elle était accompagnée par quatre lunes ou satellites;
cette découverte de la plus haute importance et qui eut alors un
retentissement considérable se produlslt comme il suit :

Le 7 janvier 1610 Galilée apercut prés du disque de la planete, et
4 peu prés sur une méme droite, trois petites étoiles, dont deux
étaient 4 I'Est et une a 'Ouest de celle-ci; le lendemain 8, elles
étaient toules trois i I'Ouest; le surlendemain g, il n’en voyait plus
qué deux et elles étaient a I'Est du disque; le 13 enfin, c’est qualre
étoiles qu'il voit et, toujours & peu prés en ligne droite, au voisinage
immédiat de Jupiter et, comme le lui montra la suite de ses observa-
tions, quatre étoiles dont les positions relatives, soit entre elles, soil
par rapport aw disque de Jupiter, v variaienl incessamment; « tous
ses doutes se changérent alors en admiration ». Cette planéte avait
quatre lunes circulant autour d’elle, comme la Lune autour de la
Terre; elle formait a elle seule, et en petit, un systéme analogue a
celui du Soleil, systeme qui attira alors I'attention universelle et qui, -
deés le mois de novembre 1610, fut observé & Aix, en Provence, par
Peyresc, Gassendi et Gautier, et un peu plus tard (dcccml)rc 1610) en
\]lemn«rne par Simon Marius (*). '

J.=D. Cassini, Reemer, ])elambre. — Depuis, les déplacements

(') On désigne ordinairement les satellites de Jupiter suivant l'ordre de leur dis-
tance a la planéte. Mais on leur a aussi donné des noms : Sat. I ou lo; Sat. 1T ou
Europe; Sat. III ou Ganyméde; Sat. IV ou Callisto.
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de ces satellites par rapport a Jupiter furent suivis par nombre d’as-
tronomes. Mais le role de notre pays a toujours été prépondérant, et
c'est a J.-D. Cassini, Remer, Dclilmb_re, Laplace, Damoiseau et
Souillart que 1'Astronomie est redevable de la presque totalité des
connaissances théoriques quelle poss(edevsur ce monde intéressant.

Phénroménes des satellites. — 1l est d’ailleurs une série de phé-
noménes curieux qui en facilitent singulicrement Pétude. Ainsi que
Pavait remarqué de suite Galilée, les satellites de Jupiter ne sont pas
toujours tous visibles i la fois; sur les quatre, Pun ou P'autre d’entre
cux semble successivement disparaitre. Cela tient a ce que ces satel-
lites, se mouvant a fort peu prés dan.svle plan méme de Porbite de
Jupiter, pénétrent souvent (') (etcela arrive i chacune de leurs con-
jonctions avec Jupiter pour les trois premiers) dans le cone d’ombre
aigu que Jupiter traine derriere lui et alors deviennent invisibles ou
encore passent, au moment de leurs oppositions, soit devant soit der-
riere son disque et semblent au premier abord avoir également dis-
paru. La premiére de ces disparitions, (ui se produil souvent i une
distance sensible du bord de la planéte, est une éclipse du satellite;
les autres un passage ou une occultation de ce méme satellite.,

ECLIPSES.

Ces phénoménés rendirent alors et rendent encore aux astronomes,
pour I'étude des mouvements des satellites, les mémes services que
les éclipses de Soleil et de Lune avaient rendus aux anciens pour
Fétude des mouvements de la Terre ou de la Lune. A

e commencement d'une éclipse ou sa fin donne, en clfet, une
position précisé du satellite par rapport & la ligne qui joint Jupiter
au Soleil; et, ces phénoménes se reproduisant successivement pour
chacun d’eux, en des points progressivement variables de leur orbite
autour de Jupiter, il en résulte pour nous au boul de peu de temps
une connaissance trés étendue des ¢éléments et des circonstances
diverses de leurs mouvements. '

(') Pendant une de ses anndes, 3 peu pres douze des ndtres, il y a enyiron 4400 de
ces dclipses, soit 366 pour unc 'd¢ nos années ct une pour chacun' de nos jours.
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Application des éclipses & la détermination des longitudes ter-
restres. — Mais il y a bien plus; la disparition d’un satellite dans le
cone d'ombre de Jupiter au commencement de Péclipse (ou sa réap-
parition & la fin) est un phénoméne absolu, indépendant de la posi-

“tion de 'observateur i la surface de la Terre et que doivent aperce-

voir au méme instant tous les habitants de cette derniére qui ont
alors la plantte au-dessus de leur horizon. lLa différence des heures
locales, auxquelles chacun I'a observé, donne donc immédiatement
les différences de longitude des lieux correspondants; I'observa-
tion de ces phénoménes, pdurtant si lointains, offre ainsi un' nioyén
commode d’établir la géographie de la planéte que nous habitons;
¢est 13 un des nombreux exemples des relations multiples qui
unissent entre elles les différentes parties du systéme solaire.

Galilée. Renieri. Tables de J.-D. Cassini. — Ce mode de déter-
mination des longitudes, infiniment plus simple et plus exact que
ceux que I'on possédait alors, préoccupa Galilée au plus haut point;
pour en étre maitre, 1l fallait évidemment connaitre les mouvements
de ces satellites d’une facon asscz précise pour pouvoir prédire les
époques de leurs ¢éclipses avec une approximation qui rendit prati-
quement possible leur observation. Aussi, jusqu’a ce que P'affaiblisse-
ment progressif de sa vae le lui ait interdit, c’est-a-dire jusqu’en 1633,
il suivit les satellites pas & pas, accumulant les déterminations et les
:alculs : les éphémérides d'éclipses qui en résultérent étaient ce qu'il
appelait son secret des longitudes, secret que successivement il
chercha, sans y réussir, a vendre au roi d’Espagne ct aux Etats de
Hollande. Devenu aveugle, Galilée confia la suite de ses recherches
a son éléve, le Pere Vincent Reniert, qui put, dis 1640, fournir aux
astronomes des Tables évidemment encore assez approximatives, mais
cependant de grande utilité.

in 1666, J.-D. Cassini, alors profcsseuf d’Astronomie a Bologne,
publia des Tables beaucoup plus précises et qui.ont une importance

_historique considérable, car elles servirent de base & la séric d’obser-

vations qui conduisit Reemer a la découverte de la non-instantanéité
de transmission de la lumiére et 4 une détermination approchée de
sa vitesse. :

Passage de ombre sur le disque. Fontana. — Un autre phé-
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nomene analogue a commencé i éire observé en 1643 par Pastro-
nome napolitain Fontana, qui en signala le premier I'importance; c’est
le passage de 'ombre d’un satellite sur le disque de Jupiter; lorsqu’ils
sont en conjonction inférieure avec la Terre par rapport & Jupiter,
ces satellites déterminent, en effet, derriére eux la formation d’uix
cone d’ombre, que peut traverser la planéte i intervalles périodiques
et qui y détermine des taches se déplacant d'un mouvement uniforme
de V'Est 4 'Ouest suivant une corde de son disque apparent. L’obser-
valion du commencement ou de'la fin de ces passages donne une
position cxacte du satellite, en méme temps que leur étude complite
nous renseigne sur la nature de la lumiére que nous envoie Jupiter.

Ces taches sont, en effet, rondes, bien terminées et parfaitement
noires : Jupiter ne semble donc émettre aucune lumiére propre dans
les portions a I'égard desquélles le satellite forme successivement
écran : celte planéte n’est donc pas lumineuse par elle-méme et ne
brille que par la lumiére que lui envoic le Soleil et qu’elle réfléchit
dans I'espace.

Passages des satellites sur le disque et leurs occultations.
J.-D. Cassini. — Vers les époques ou P'on apergoit les ombres des
satellites se mouvoir suivant des cordes du disque de Jupiter, ceux-ci
se projettent sur la planéte. L'observation en a été faite pour la pre-
miere fois en 1664 par J.-D. Cassini. Depuis de longues années, ces
passages, ainsi que les occultations qui, pour les trois premiers satel-
lites, se représentent a4 chacune de leurs révolutions, sont! suivis
assidiiment dans un certain nombre d’observatoires. Quire les don-
nées qu’ils ont fournies pour I'étude des orbites de ces satellites, ils
nous ont donné des renseignements physiques intéressants sur le sys-
ltme jovien tout entier. :

Lorsque les passages se font dans la partic moyenne du disque
(Jusqu’a 30° ou 4o0° de latitude joviennc), on a constaté quiapres
Pentrée les satellites restaient tous visibles pendant un certain temps,
parfois 3o minutes, sur le bord de la planéte, pour disparaitre 4 me-
sure qu'ils approchaient du centre; de méme & la sortic on les vorit
toujours réapparaitre quelque temps avant qu'ils soient en contact :
avec le disque. Les portions marginales de Jupiter sont donc moins
lumineuses que les satellites et en général moins lumineuses aussi que
les parties plus centrales de méme latitude; lorsque la projection du
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satellite se fait sur I'une des bandes sombres équatoriales, il reste tou-
jours visible sous forme d’une petite tache claire et brillante (*).

On conclut de ces faits que les satellites ont sensiblement méme
pouvoir réfléchissant que la majeure partie du disque de Jupiter,
mais qu’aussi certaines poruons dc celui-ci ont un albedo l)eaucoup
moindre.

Relations entre les passages des satellites et ceux de leurs
ombres. — Les passages des ombres et ceux des satellites ont entre
cux des relations intimes. Aux moments des oppositions de Jupiter,
les passages de 'ombre d’un satellite et du satellite Iui-méme sont si-
multanés; mais, avant opposition, lc passage de 'ombre précede celui
du satellite et, aprés Popposition, il le suit, Pintervalle de temps qui
les sépare allant en croissant depuis I'opposition jusqu’a la station vol-
sine, pour décroitre ensuite jusqu’a la conjonction, ou les deux phé-
noménes, s'ils étaient visibles pour nous, redeviendraient simultanés.

Les écarts maxima entre les passages de 'ombre et celui du satel-
lite au méridien central sont les suivants pour chacun d’eux :
I, 1"30™; 11, 2b 435 111, 6P o™; 1V, 13"30™.

Aussi pour le s’\tellllc I, lui-méme et son ombre seronl, a clnque
passage, visibles snmullanunent sur le disque pendant un certain
temps d'ailleurs variable suivant I'époque; pour le satellite 11, cette
présence simultanée sera encore le cas presque général; pour le satel-
lite 111, elle n’est p]us que fréquente; et pour le satellite IV, on ren-
contre périodiquement des intervalles d’environ 3 ans ot ces simul-
tanéités ne se présentent pas. '

Combinaison de ces plénoménes. — La combinaison de ces
données prouve que plusicurs satellites peuvent se trouver, simulta-
nément, et en méme temps que leurs ombres, sur le disque de la
planéte; & certaines époques, on y peut donc voir un- certain nombre
de taches, la plupart obscures, les autres apparentes et de teintes
“variées, décrire avec des vitesses différentes des cordes paralléles, et
parfois se superposant de fagon & nous montrer soit le passage d’un
sa.lgllile sur un aulre, soit 'éclipse d’un satellite par 'ombre d'un
autre plus éloigné de Jupiter, soit le passage I'une sur l'autre des

(') Lorsqu'elle se fait sur la grande tache i'ougc, le satellite se montre aussi bril- -
lant que lorsqu’il est en dehors du disque.
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ombres de deux satellites; de telle sorte que nous pouvons contem-
pler sur le petit espace angulaire du disque de Jupiter des phéno-
ménes beaucoup plus variés que ceux que nous offrent le Soleil et -
la Lune dans toute I’étendue d’une grande zone de la aphcrc céleste.

Mémes phénoménes en dehors du disque de la /)lane‘te. — Mais

- I'observation de ces pliénoménes st intéressants n’est point limitée

‘au disque de Jupiter; on peut les étudier en un point quelconque

des orbites des satellites. C'est ainsi qu’Arnold le 1°F novembre 1693

ct Lulher le 30 octobre 1822 ont observe le passage du satellite 111 sur
le snlelllte V. :

Mais ces phénoménes n'ont véellement appelé d’une fagon régu-
licre Pattention des observateurs qu’a partic de 1902, époque d’ail-
leurs trés favorable el oit nous trouvons une douzaine d’observations
de ce genre dues pour la plupart & MM. Lauth et Guillaume.

Jupiter sans satellites. — 11 peat arriver aussi que tous les satel-
lites de Jupiter soient & la fois ou situés dans la direction de la pla-
néle ou entrés dans son cone d'ombre; ainsi que Galilée I'a constaté
le 13 mars 1611, Jupiter parait alors, et pendant quclques heures,
absolument seul et sans satellites. Depuis Galilée, cette circonstance
a 6té swmlce a différentes reprises, dont voici les époques

15 mars 1611, .... R < sk SRR Galilée.

12 novembre 168s. b8 rgocatiod Molyneus. 3
a3 O Y G nabooagdneg c AR .llcrsclxél.

158 ayrilEi8at o o eove.. Walles.

27 septembre 1843, ....... .. . Griesbach.

2100t 67 L . Divers,

2 SAMaTs RS A8 R »

15 octobre 1883.............. »

20 octobre rgo5........... 16 »

Donnons quelques détails sur les plus récents de ces phénoménes.

En 1867, les satellites I, I et IV passaient sur le disque de Ju-
piter et le satellite I1 était éelipsé : la période sans satellites a duré
1 heure 43 minutes; en 1874, o les satellites sont restés invisibles
pcnddnt 2 heures, le aatelhlc IT passait seul sur le disque tandis que
le satellite’T était éclipsé et que les deux autres pdssalent derriére la
planéte; en 1883, ou la période sans satellites n'a duré que 19 mi-
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nutes, le satellite I était occulté tandis que les trois autres passaient
sur le disque de la plancte; en 1903 enfin, la période sans satellites
n'a duré qu’une minute, les satellites I et 11 ont ¢té éclipsés et les
deux autres se projetaientsurle disque de la planéte. Ces disparitions
apparentes des satellites se reproduisent ¢videmment d’une fagon
périodique et chaque combinaison particulicre de situation relative
des satellites et de la planéte a sa période particuliere; par exemple,
la.combinaison de 1874 a pour période 33 ans 193 jours qui comprend
6923 révolutions du satellite I, 3446 du I1, 1711 du Il et 731 du 1V;

Cla combm’uson de 1867 est la méme que celle de 1843 et a pour

période 23 ans 399J0111‘> qui comprend 4934 rév olutions du satellite 1,
2458 du 11, 1220 du 111 et 523 du 1V.

Relation entre les trois premiers satellttea. — I convient de
citer aussi une relation bien remarquable entre les mouvements des
trois premiers satellites de Jupiter : /es durées de leurs révolutions

sidérales forment une série dont chaque terme est double du pré-

cédent.

On en conclut que le moyen mouvement du premier satellite plus
deuz fois celui du troisicme est rigoureusement égal @ trois fois
le maoyen mouvement du secon satellite.

Un résultat non moins singulier, et que les observations donnent
avec la méme précision, est que, depuis la découverte des satellites,
lalongitude moyennedupremier, moinstrois foiscelle dudeuzxiéme,
plus deuz fois celle du troisiéme, n’a jamaisdifféré de dqu' angles
droits que de quantités presque insensibles.

Ces deux relations subsistent également entre les moyens mouve-
ments et les longitudes moyennes synodiques : car le mouvement
synodique d’un satellite n’étant que L'excés de son mouvement sidé- -
ral sur celui de la plancte, si Pon substitue, dans les résultats précé-
dents, les mouvements synodiques aux mouvements sidéraux, le moyen
niouvement de Jupller disparait et les relations restent les mémes. Il
suit de 13 que, d’ici un trés grand nombre d’années au moins, les trois
premiers satellites de Jupiter nc seront point (,cllpsc i la fois; mals,
lors des éclipses simultanées du deuxiéme et du troisiéme, le premier
satellite sera loulours en coujonctmn avec Iupller ce satellite sera
toujours en opposition avec Jupiter, dans les cchp:ea simultanées du
Soleil produites par les deux autres satellites sur la plancte.
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I résulte de ces lois et des valeurs des moyens mouvements de ces
trois satellites qu’au boui d’un peu plus de 437 jours (4377,639) ces
trois satellites s retrouvent dans les mémes situations relatives autour
de la planéte et que, par conséquent, tous les phénomenes, éclipses,
passages ou occullations, se reproduisent ensuite dans le méme ordre.

Au point de vue cosmogonique, on doit en conclure qu'il y a ecu
dans Ja formation du systeme de Jupiter quelque chose de spécial
aux trois premiers satellites, qui, comme le dit Laplace « semble faire
un systeme a part de ces trois corps animés selon ‘toute apparence
par des forces communes.sources de leurs communs rapports. »

Etude détaillée des satellites.

 Diamétres et densités. J.-D. Cassini. Schrater. Barnard. —
Les passages et occultations des satellites de Jupiter comportent
d’autres enseignements; ainsi que J.-D. Cassini I'a indiqué le pre-
mier, les temps qu’ils mettent a traverser le bord de Jupiter, soit a
Pentrée, soit a la sortie, fournissent un moyen indirect de déterminer
leurs diamétres apparents; ce-fut pendant longtemps le seul dont on
disposa, et il a été appliqué en 1798 avec une rare habileté par
Schrater. Depuis, le pérfeclionnement des instruments d’Astronomie,
tant au point de vue optique qu’au point de vue mécanique, a permis
de les mesurer directement sur le- Ciel ; parmi les déterminations les
plus récentes, nous adopterons celles qu’a déduites Barnard des me-
sures micrométriques qu'il a faites en 1894, d’abord avec l'équato-
rial (o™, gt) de 'Observatoire Lick, puis avec la grande lunette (1™,05)
(fig. 73) de I'Observatoire Yerkes de I’Université de Chicago, ct
nous en rapprocherons les résultats obtenus un siécle auparavant par
Schreeter : ces valeurs se rapportent & la distance moyenne de Jupiter
a la Terre.

Diamélre.npparcnt. Densite .

o —— Diameétre par rapport

Schreeter.  Barnard, en kilom. a la Terre.
B0 oot o i ep s 1",16 1”,048 3778 0,20
Europe........... 0,95 0,874 3150 0,37
Ganymeéde........ 1,75 1,381 5843 0,32

Callssto ey E 1,18 1,430 5225 0425
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Ies deux derniers satellites sont beaucoup plus gros que les pre-
miers, le troisitme étant sensiblement de diamétre double que le
sccoud, le plus petit de tous; cest, au contraire, le second qui est

Equatorial de 1,05 de I'Observatoire Yerkes.

le plus dense ct sa densité est sensiblement double de celle du pre-
mier, le moins dense de tous; notons d’ailleurs que notre Lune a
sensiblement les mémes dimensions que le premier de ces satellites
‘et que sa densité est i fort peu prés double de celle du troisieme. »
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Aspect physique des satellites. — Mais li ne se bornent point
les services que nous a rendus et nous rend encore Pobsetvation des
passages des satellites sur le disque de Jupiter; ils nous ont permis
d’étudier avee quelques détails 'aspect physique de la surface de
ces petits corps. En effet, lorsqu’ils sont ainsi projetés, de fagon & en
faire pour ainsi dire partie, sur la surface de Jupiter d’éclaivement
fort semblable au leur, les dilférences méme assez faibles de teinte
et d’éclat s’y percoivent assez aisément; tandis que, lorsque avec la
méme lunette, on lesiobserve sur le fond noir du Ciel, les parties
marginales sombres deviennent invisibles et Fon n'apercoit plus que
les parties brillantes médianes, ce qui donne au satellite une forme
apparente bien différente de la réalite. = A

Nous résumons ici ce que les observations nous ont appris sur les
divers satellites. '

Satellite I.1o. — Le satellite I est partagé cn son milicu par
une large bande blanche ayanl environ le quart de son dia-
métre (07,2 =361*2), parallele aux bandes de Jupiter et qui laisse
de chagque c6té deux calottes sombres, leur ensemble formant un
disque rond complet (fiz. ’,'/l)

T Sl

Passaze du satellite I (19 novembre 1893), par Barnard (0,91, Lick).

Telles sont les apparences observées par Barnard a 'Observatoire
Lick en 1893 et 1894 dans les circonstances les plus favorables; mais,
dans des cas particuliers, Paspect peut se modifier suivant les por-
tions du disque sur lesquelles le satellite se projette. A I'entrée, il
apparail loujours comme une petite tache ronde brillante ; mais, plus:
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tard, ct c’est le fait le plus fréquent, les calottes sombres disparaissent
toutes deux (fig. =3), leur teinte élant égale a celle du fond, et la
bande blanche reste alors scule visible. Parfois I'unc des calottes

Fig. 75. . 1P, S8

e 18k om

14 octobre 18gf. — Passage du satellite 1 sur la baie de la Tache rouge.

sombres s'évanouit seule (fig. 76), la teinte du fond ayant changé,
ou bien, dans d’autres cas,.¢’est la hande blanche qui s’évanouit, ne
laissant plus que les calottes formant & peu pres deux bandes sombres
paralleles se déplacant sur le disque.

Lexistence de ces calottes polaires sombres semble étre un des
caractéres permanents de ce satellite ; leur limitation pnrallélemen'l
a 'équateur jovien permet de conclure que la rotation du satellite
s'ellectue autour d'un axe sensiblement perpendiculaire & ce plan;

- Barnard, sans en pouvoir indiquer la durée, conclut de ses observa-
tions qu’elle ne coincide pas avec celle de la révolution du satellite.

Satellite 11. Furope. — Dans la généralité des cas, on nc con-
state rien de particulierlors des passages de ce satellite.

n dehors de ces passages, & part Schreeter qui croit y avoir
observé trois fois des taches occupant un tiers ou un quart de sasur-
face, aucun astronome 1’a signalé le moindre obscurcissement.

Satellite II1. Ganyméde. — Il n’en est pas de méme pour Gany-
méde, dont Barnard a toujours trouvé le disque irrégulitrement lumi-
neux ct co_mprénant des régions un peu sombres, a bords flous, et
variables de forme et de position. 1l signale, en outre, Vexistence, sur
le bord nord du disque de cc satellite, d'une calotte polaire (fig. 77),
tout a fait semblable 2 celle deMars, et qui peut atteindre le quart ou
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méme le tiers de son diamétre. LElle est d’une permanence absolue,
mais, fait curieux, toujours visible dans la parlic orientale (par rapport
a Jupiter) de son orbite, elle ne Pest jamais dans la partie occidentale.

Fltsa b

11 déc»:cm'bre 1593,

Dans deux occasions M. Barnard a noté Pexistence d’une calotte
polaire sud, la-calotte nord étant alors invisible. Le satellite tourne
donc bien certainement sur lui-méme,

De méme i deux reprises Barnard a vu, vers le milicu du disque
de Ganymede, une bande assez bien limitée et semblable & la bande
centrale de Jupiter, mais inclinée de 32° environ sur Péquateur de la
planéte. ’ .

Lors d’un passage sur Jupiter, le 3 septembre 1894, Ganymdde
présenta un aspect absolument remarquable; ¢’était alors un disque

Fig. .

3 septembre 1894,

bien net et trés sombre sur lequel ( fig. =8), et prés de son bord sud,
se détachait une petite tache ronde trés éclatante, sans qu'on puisse

noter d’autres détails sur le satellite.
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Satellite 1V Callisto. — L’aspect général de ce satellite est
tout & fait analogue a celui de Ganymeéde, et comme lui il a des
calottes polaires; mais la plus souvent visible cst, cette fois (fig. »9),

Fig. =g.

10 décembre 1893,

celle du pole sud. Cependant, en une occasion, Barnard a constaté la
présence d’une calotte polaire nord (a cette date la calotte nord de
Ganyméde était aussi remarquablement visible).

Lors de son passage sur Jupiter, ce satellite est toujours franche-
ment obscur et souvent aussi noir que son ombre.

Rotation des satellites, leurs durées. W. Herschel. Schreeter. —

. Tous ces satellites tournent nécessairement sur eux-mémes, mais, ni

endant les passages, ni en dehors, on n’a pu encore faire de mesures
ges, » [

* qui donneraient les durées de leur rotation.

En Pabsence de ces mesures directes, Herschel et Schreeter ont
cherché a les déterminer par I'étude des variations d'éclat que leur
semblaient présenter les satellites aux différentes époques.

En notant sur leurs orbites les places oi, pendant une longue
période, chaque satellite leur avait paru & son minimum ou i son
maximum -d’¢clat, ils crurent reconnaitre que ces phénoménes se
reproduisent toujours vers les mémes régions; et de cescoincidences
entre cerlaines positions et les maxima ou minima d’éclat, ils avaient
conclu que, d’une part tous les satellites de Jupiter avaient des sur-
faces partagées en parties fort irrégulicrement et différemment réflé-
chissantes et que, d’autre part, ils effectuaient leur rotation axiale
dans un temps égal & celui qu’ils emploient 4 faire leur révolution

A. 13
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autour de la planéte, de maniére & tourner toujours vers elle laméme
face.

C’¢tait 1dentifier leur mode de rotation i celui de la Lune et trans-
former ce cas particulier en une loi générale. Mais les travaux de
Darwin ont montré qu’une lelle généralisation n’était pas admissible.
Il fallait donc recourir & des mesures exactes d’éclat, au lieu de
simples appréciations comme celles d'Herschel et de Schreeter.

Engelmann. Ed. Pickering.— Tel estle probleme qu’Engelniann
a traité en 1850-1871. Au moyen de mesures photométriques directes
s'¢tendant 2 un grand nombre derévolutionsde ces satellites, il a cher-
chéa déterminerlaloi exacte des variations de 'éclat apparent. D’apres
Jui, la réponse ne semble pas ‘douteuse pour les trois premiers
satellites, la lot d’Herschel et Schrecter n’est pointapplicable. Quant
au quatriéme satellite, son opposition est moins vive, la question
restait donce en suspehs.

Aussi, Ed. Pickering reprit-il cette étude en 1877 et 1858,
I’Observatoire Harvard; la conclusion de sa longue séri¢ d’obscrva-
tions, conclusion confirmée plus tard par Spitta, est: « Plusieurs
astronomes ont pensé que léclat des satellites de Jupiter était
variable; cette maniére de voir n’est point confirmée par mes mesures
qui ne montrent aucune preuve de variation. Pendant le cours des
trois derniéres années, j'ai eu souvent l'occasion de comparer les
satellites de Jupiter et, dans aucun cas, je n’ai été amené a constater
d’autre changement d'éclat que celui qui est di au voisinage de la
planéte ».

C’est aussi la conclusion que nous croyons devoir tirer de I'étude
attentive des courbes de lumicre des 4 satellites publices rccemment
par M. Guthnick.

Nous admettrons donc que l’on n’a actuellement aucune donnée
expérimentale définitive sur les durées de rotation des satellites
de Jupiter, et que tout porte & croire que si leur surface présente
quelques inégalités d'éclat, clles y sont & peu prés uniformément
réparties.

Eclats relatifs. Albedos. Pickering et Spitta. — Visibles avec
la moindre jumelle de théitre grossissant de quatre & cing fois, ces
satellites ne se voient pas a l'wil nu, le satellite 111 fait seul exception;
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cerlaines vues l'ont parfois apercu bien nettement aux moments de
ses plus grandes élongations.

Le voisinage de la planéte, dans les rayons de ]aquelle ils se noient
pour atnsi dlrc, est probablement le principal obstacle; car leurs
éclats, estimés en grandeurs stellaires, les classeraient en grande
partie dans les étoiles lucides; les voici, en effet, d’aprés Engelmann :

17
3

Quoi qu'il en soit, ces grandeurs ne donnent aucune idée précise
sur leurs éclats par unité de surface qui seuls peuvent les différencier.
1l faut pour cela mesurer leurs albedos moyens.

Nous les tirerons des mesures de Pickering et Spitta dontla combi-
naison donne les valeurs suivantes :

Satellite I..... 0,481
» Wl so00,6000090 0,650
» 1006 oo 0 0BOBa 0 0,303
» -V p—— 0,138

A cet égard, comme pour les densités, les satellites de Jupiter se
partagent donc encore en deux groupes : les deux premiers de
moindre volume, ayant un pouvoir réfléchissant sensiblement double
de ceux du second groupe. En méme temps, le second satellite, qui
est le plus petit de tous, a & la fois le pouvoir réfléchissant et la den-
sité maxima, de sorte que, contrairement 3 ce que nous avons vu
pour les planétes, c’est dans ce systéme le corps le plus compact qui
a le plus grand pouvoir réfléchissant.

D’autre part, Palbedo de Jupiter ne pouvant différer beaucoup
de 0,650, les deux premiers satellites paraissent avoir une constitution
superficielle peu différente de la sienne, tandis qu’au contraire celle
des deux derniers satellites extérieurs semblerait se rapprocher de
celle de Mercure. Ces différences concordent bien avec les aspects
physiques de ces deux groupes tels que nous les avons décrits plus
haut.

Nouveaux satellites.

Dans ces derniéres années le systéme de Jupiter s’est enrichi de
trois nouveaux satellites.
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Satellite Barnard V. — La premic¢re de ces découvertes est
due 4 Barnard et a été faite le g septembre 1892, avec la lunette

de o™,g1 d’ouverture de I'Observatoire Lick (fig. So) : c’est un

Fig. So.

I:Jqua.lorial de I’Observatoire Lick (o=,gr1).

satellite beaucoup plus petit que les anciens; quel que soit le grossis-

sement que 'on emplole, il parait toujours dans la lunctte sans aucun
disque apparent; c’est un point stellaire de 13° grandeur : son

diamétre équivalent en lumiére est d’environ 30", le soixantiéme
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du diamétre du plus petit des anciens ; il tourne autour de Jupiter
dans le méme plan que ceux-ci, mais il effectue sa révolution en un
temps & peine supérieur @ celui de la rotation de la planéte, dont
il n’est séparé que par le double de son rayon.

Satellites VI et VII. — Depuis cette époque Pobservation directe
ne nous a fourni aucune donnée nouvelle sur le monde de Jupiter :

.
Lec télescope Crossley ct sa nouvelle monture.

il n’en est pas de méme de I'observation pholorrmpluquc qui, de. 1&99
4 1906, a enrichi le systeme solaire de cing satellites nouveaux, trois

i Juplter et deux a Saturne. :
Utilisant le magnifique télescope de Common (o™, g2) que I'Observa-
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toire Lick doit & la générosité de M. Crossley et de miss Phabe Hearst
(fig. 81), Pastronome amdricain, Perrine, signala'au commencement
de décembre tgo4 la présence d’'un astre nouveau, d’ailleurs trés
faible (14° grandeur) sur les clichés qu’il avait obtenus les 3, 8, ¢
et 10 de ce mois de la région voisine de Jupiter. On reconnut bientot
que c’était un nouveau satellite de cette planéle, que 'astronome
Aitken put dés le 25 décembre au moment de I'élongation observer
directement avec la grande lunecttc (0™, 91) de ’Observatoire.

Peu apres, le méme astronome reconnut dans les clichés des w3 &)
et 4 janvier 1903 la prenve de Uexistence dans celte méme région du
ciel d'un nouvel astre beaucoup plus faible et se déplacant vers I'Est
un peu plus rapidement que le VI© et qui était aussi un satellite de

Jupiter.

Fig. 8a.

209

180°—|

-——————

Ces deux nouveaux compagnons de la planéte sont, comme le pré-
cédent, de dimensions trés faibles, le satellite VI ayant un diamétre
¢quivalent en lumitre d’environ 160%* et celui du VI étant de OB
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et par suite a peu prés égal & celui du satellite de Barnard (V).
Mais, aulieu d’étre, comme ce dernier, intérieurs au systéme des quatre
satellites anciens, ils lui sont au contraire bien extérieurs (fig. 82);
leurs distances i la planéte, d’ailleurs assez peu différentes 'une de
Pautre, élant en moyenne de 16o rayons de Jupiter, soit six fois
plus grande que celle du dernier des satellites anciens. Autres détails
Intéressants : ’

° Les orbites de ces deux ;'uelhles sont comme les cing autres
i peu pres également inclinées sur I'écliptique; mais leurs plans, au
lieu de se pre sque confondre avec ce dernier, sont trés inclinés sur
lui et, fait curicux, font avec lui sensiblement le méme angle (30°)
que le plan commun des anneaux et des satellites de Saturne;

2* Tandis que les six autres satellites se meuvent dans des orbites
a tres faible excentricité (0,005 au maximum pour Callisto), T'orbite
du satellite VI a une excentricité relativement considérable, 0,16,
ct comparable & celle de Mercure.

D’autre part, les perturbations éprouvées par le satellite VI sous
Paction du Soleil sont plus grandes et plus compliquées que celles.
de tous les autres satellites connus du systeme solaire. Ainsi celte
action détermine un mouvement rétrograde du nceud de Porbite
de 1,16 par an, qui lui fait faire le tour de D'écliptique en 310 ans,

Nous ajouterons que le satellite VI a pu étre observé directement -
par M. Hammond (8 janvier 19o3) avee I'équatorial de o™, 66 de
I'Observatoire de Washington. :

Satellite VIII. — Le 27 janvier 1908, M. Meclotte, astronome a

I’Observatoire de Greenwich, signaluit Uexistence, dans les clichés

qu’il venait d’obtenir de la portion du ciel environnant Jupiter, d'un
astre nouveau trés faible (16¢ grandeur) qu'il supposa étre un asté-
roide et qu'il dénomma suivant la régle admise (CJ, 19o8). Mais les
observations ultéricures poursuivies assidiment 4 Greenwich pendant
les mois de [évrier et mars, ainsi que celles du Dr Wolf a Heidelberg
et des astronomes de Lick, montrérent que cel astre ne s’éloignait

jamais de Jupiter et suggérérent lidée qu'il pouvait éire un 'nouveau

satellite de cette plantte : clles fournirent & M. Crommelin des
données suffisantes pour en calculer l'orbite relative. D’apres cet
astronome, ce satellite serait deux fois au moins plus ¢loigné de Jupiter
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que les satellites VI et VII (450 fois le rayon de la planéte) et sa
révolution s’effectuerait en environ trois ans et demi.
Mais, fait absolument inattendu, son mouvement serait rétrograde
_(inclinaison 148°); au point de vue cosmogonique, cette anomalie
a une importance considérable. '



CHAPITRE IV.

SATELLITES DE SATURNE.

Les époques ot Saturne est sans anneaux apparents, déja remar-
quables par elles-mémes, ont en outre un immense intérét pour les
facilités qu ‘elles ont données a I'étude de ce monde curieux; et voici
pourquoi :

En raison de leur grand éloignement les satellites de Saturne nous
apparaissent tous, sauf peut-étre Titan ct dans les grands instruments,
absolument semblables & des étoiles et sans diamétre apparent sen-
sible. Ce ne sont plus des disques éclairés, comme les anciens satel-
lites de Jupiter; ce sont de véritables images stellaires, que rien ne
distingue 4 premicre vue des étoiles faibles qui les avoisinent.

D’un autre coté, dans la majeure partie de 'année saturnienne, ces
satellites, lorsqu'ils sont prés de la planéte, sont souvent éteints par
I’éclat des anneaux ou bien disparaissent derriére leur vaste ensemble;
s'ils en sont loin, ils s’éparpillent autour d’elle, par suite de la forte
inclinaison de leurs orbites sur I'écliptique, au milieu des étoiles qui
Ientourent et en tout semblables a elles.

Il faut donc, en général, pour qu'ils sollicitent l'attention, qu’ils
nous apparaissent comme appartenant au plan des anneaux, ce qui
est la caractéristique des époques dont nous parlonsj et, ¢’est par suite
a leurs environs qu'on aura la plus grande chance de les apercevoir
la premlere fois. ‘ :

Mais, méme dans ces circonstances favorables, il fall'ut pour les
découvrir que Uon disposat de lunettes plus lumineuses et plus nettes
que celles de Galilée. Ce progres fut réalisé par Huygens (') et lui
valut en 1633, alors que Saturne était & peu prés sans anneaux ( fig.83),
la découverte de Titan, le plus gros d’ailleurs des satellites de Saturne,

(') La lunette d’Huygens avait 4= de (oyer ct o=t douvcrlure il la réduisait
souvent 4 0,06 par un dlaphra"mc
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que Huygens jugea plus gros que le plus gros satellite de Jupiter, et
dont I'éclat est de 8° grandeur.

Saturne sans anncaux avec Titan.

Scize ans plus tard, 1671 et 1672, et, par suite, sensiblement dans
les mémes conditions d’aspect de Saturne, mais avec des lunettes
plus puissantes (33™ et 45™ de foyer) que celles d’Huygens, J.-D.
Cassini découvrit deux nouveaux compagnons & Saturne, Japet et
Rhéa, et ala période suivante (1684) cet illustre astronome nous en
fit connaitre deux autres, Téthys et Dioné.

Aprés cette brillante moisson on parut abandonner étude du sys-
teme de Saturne. Clest seulement un siecle plus tard, lors de la période
sans anneaux de 1789, que W. Herschel la reprit avec son télescope
géant de 13™ de foyer; deux nouveaux satellites, d’éclat beaucoup
plus faible que les cinq déja connus, Mimas et Encelade ('), vinrent
alors s'ajouter & eux. '

Cinquante ans plus tard (1848) et encore au cours d’une période
sans anneaux, l'astronome américain G.-P. Bond, i P'aide de Ia lunette
de o™, 36 d’ouverture qu’il venait de faire construire pour PObserva-
toire d’Harvard College, et qui était alors P'une des plus puissantes,
parvint a découvrir entre les deux anciens satellites extrémes, Titan
et Japet, un huitieme satellite, Hypérion, plus faible encore que les
précédents et dont I'éclat est de 13° grandeur.

(') Les noms sous lesquels nous désignons les satellites de! Saturne lcur ont
é1é donnés en 1847 par J. Herschel, afin d’éviter la confusion qui résultait de ce
quc certains astronomes les désignaient par 'ordre chronologique de leur découverte
et d'autres par ordre de distance au Soleil.
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Depuis Bond, I'observation directe la plus attentive n’a ‘rien
ajouté au monde déja si riche que constitue cette magnifique pla-
néte. Mais tout récemment la photographic permit & W. Pickering
- de découvrir deux satellites nouveaux; nous en parlerons plus loin.

Relation entre les durédes de révolution des quatre premiers
satellites. — 1l existe entre les quatre premiers satellites une relation
analogue & celle qui lie les trois premiers satellites de Jupiter :

La durée de révolution du troisitme satellite, Téthys, est
double de celle du premier, Mimas; de méme la durée de révolution
du quatriéme, Dioné, est double de celle du second, Encelade (cette
remarque est due & W. Herschel); : :

2° Il y a le méme rapport, 1, 45, entre les durées de révolution du
second et du premier satellite qu’entre celles du quatri¢me et du
troisi¢me ().

Il y a donc entre les quatre premiers salell:tes un lien spécial et
plus étroit, qui n’existe pas pour les quatre derniers.

Quelques détails sur les satellites. Rétrogradatxon des nosuds
de Titan. Bessel.

Les sept satellites intérieurs se meuvent sensiblement dans un
méme plan, celui de 'anneau, faisant avec le plan de l'orbite de la
planéte un angle d’environ 30° : 'orbite de Japet fait avec lui un

angle moitié moindre.

Le plus connu de ces satellites est le plus gros, Titan, que Bessel
a sisoigncusement étudié en 1838; cet illustre astronome a démontré
-que, comme pour notre Lune, mais beaucoup plus lentement, les
naeuds de son orbite rétrogradent constamment. Cette rétrogradation
qui n’atteint que 24'29” par siécle, & peu prées 15" par an et qui
indique une rotation conique de I'axe de ce plan en 86400 ans, est
due a l'influence attractive de Panneau de Saturne.

(') On conclut de ces relations, combinées avec le mouvement de la planéte
autour 'du Soleil, qu'au bout de 465,18 ces quatre satellites se relrouvent, ainsi que
I'a remarqué d’Arrest, dans les mémes positions relatives aussi bien entre eux
qu'avec le Soleil et la Planéte.
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Diamétre de Titan. Barnard. — Dans ces dernieres années, et
avee la lunette de o™, g1 d’ouverture de I'Observatoire Lick, M. Bar-
nard a pu mesurer le diamétre apparent de Titan : il l’a trouvé égal
a 0,6, le diamétre équatorial de Saturne étant de 157, 7. Ceci cor-
rcspond pour le satellite & un diamétre linéaire de 3650%™, sensible-
ment égal & ceux de la Lune et du premier satellite de Jupiter.

Combinées avee la masse 0,0002, ces dimensions conduisent & une
densité (o,640) cing fois plus forte que celle de Saturne et sensible-
ment égale & celle de notre Lune.

De méme, dans le monde de Jupiter, Eurbpe, son second satellite,
a une densité deux fois plus forte que la sienne, tandis que la densité
de la Lune n’est, au contraire, que les deux tiers de celle de la
Terre.

Eclats des satellites. Leurs variations. — D’aprés W. Herschel
Péclat de Japet varierait périodiquement dans le cours d’une révolu-
tion; il serait maximum vers 70° de longitude et minimum en un
point diamétralement opposé, et leur différence serait de trois gran-
deurs stellaires. Plus tard, Schrocter annongait des variations ana-
logues, quoique l)eaucoup plus faibles dans les éclats de Thétys, Dioné
et Rhéa.

En vue de controler et préciser ces affirmations, M. E. Pickering
fit & I'Observatoire Harvard, de 1877 & 1878, une série de mesures
photométriques dans laquelle il comparait les éclats des satellites
entre eux, et aussi i celui de Saturne pris comme étalon (*).

Voici lcs résultats obtenus par lui pour les éclats estimés en diffé-
rences de grandeurs stellaires avec le globe de Saturne et les dia-
métres équivalents qui s'en déduisent, en supposant & la plancte et &
ses satellites le méme albedo.

(') Le 2} novembre 1878 il put comparer les huit satellites. Il observait aisément,
dit-il, Hypérion, méme par la pleine Lunc.
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Diamétre équivalent

Différences e

avec le globe - en diamétre en kilo-

Noms. de Saturne. - de Saturnc. métres.
Mimas......... 11,91 0,0042 470
Encelade....... 11,40 0,0052 594
Thétys........ 10,46 0,0081 916
Dioné......... 10,57 0,0077 $71
Rhéa.......... 9,88 0,0106 1197
Titan.......... 8,5 0,0200 2259
Hypérion...... 12,81 0,002 310
Japet.......... 10,80 0,0069 783

Quant aux variations d’¢clat, celui-ci a ¢é1é trouvé pour tous, sauf
pour le plus éloigné Japet, absolument indépendant de la position du
satellite sur son orbite; I'éclat de ce dernier présente une variation
périodique dont Pamplitude est d’unc grandeur et demie, et dont
fe maximum (11%,7) et le minimum (10%,3) se produisent trés ap-
proximativement aux deux points diamétralement opposés de lorbite
quavail indiqués W. Herschel (Go® et 230° de longitude) (').

Un satellite tournant nécessairement sur lui-méme en méme temps
qu'il se transporte autour de la plantte, on est tout naturellement
porté & attribuer ces variations a la rotation clle-méme. Clest ce que’
fit Herschel. Pour lui, Japet effectuerait, comme la Lune, sa rotalion
axiale dans le temps méme de sa révolution ct autour d’un axe sensi-
blement perpendiculaire au plan de son orbite, de facon & tourner
toujours la méme face vers Saturne; en outre, cet astre serait partagé
en deux parties d’albedos dillérents.

Pour juger cette hypothése, plagons-nous dans un cas extréme de-
vaat donner la variation d’éclat maximum, celui ot Japet serait par-

* tagé par un de ses méridiens en deux hémisphéres, chacun super-
ficicllement homogeéne, mais d’albedos différents, et supposons
I'inclinaison du plan de Porbite sur 'éeliptique telle que Paxe de ro-
tation puisse & un moment donné se confondre avec notre ligne de
visée et a un autre lui étre perpendiculaire; dans le premier cas,
I'éclat sera constant et moyen, dans le sccond il sera variable et lam-

. plitude de sa variation sera maximum; d’aprés les mesures de Picke-

ring, les deux éclats extrémes devraient étre dans le rapport de 4

(1) Pickering disposait de 20 nuits d’observation en 1877 et de 101 en 1878,
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“a1. Ce sont des conditions d'inégalité déja bien difficiles & admettre
pour un corps dont on doit croire tout au moins la surface comple-
tement solidifiée, et cependant les différences de constitution des di-
verses parties de cette surface devraient étre bien plus grandes pour
tout autre mode de distribution que celui de cette hypothese simple.

Aussi a-t-on pensé & faire intervenir la forme forcément ellipsoi-
dale du satellite; mais alors I'albedo étant en moyenne le méme sur
toute sa surface, le rapport des diamétres polaire et équatorial de-

“vrait étre voisin de 3 a 4, aplatissement hors de proportion avec tout
ce que nous connaissons dans le systéme solairve.

En résumé, les variations d’éclat de Japet sont certaines, mais nous
ne pouvons pas les expliquer.

IX. — Phénomenes des satellites de Saturne.

Périodes de durée de ces phénoménes. — Le systeme de Saturne
comporte, comme celui de Jupiter, la série des phénoménes ¢elipses,
passages et occultations, dont I'observation donne aussi périodique-
ment des positions exactes des satellites; mais il faut ici distinguer
deux cas; celui des éclipses et celui des occultations ou passages.

“Les circonstances les plus favorables i la production des éclipses
seront réalisées lorsque la ligne Saturne-satellite passera par le Soleil
ou en sera trés voisine; le plan commun de anneau et des orbites
des satellites passe alors par le Soleil. |

Pour les occultations ou les passages, il convient, au contraire, qué
la lighe Saturne-satellite passe par la Terre; le plan commun aux
salellites et @ Panneau passe alors par la Terre.

La périodicité de ces phénoménes est donc réglée par celle-des
¢poques ot les anncaux disparaissent; quant i leur nombre et i la
durée de leur production par chaque période, elles dépendent surtout
de la plus ou moins grande proximité du satellite a Ia plancte.

Prenons, par exemple, le sixieme satellite Titan : Iintervalle pen-
dant lequel, vers chaque nceud, ces phénoménes sont possibles, est
d’environ 230 jours, pendant lesquels se produit, et symétriquement
par rapport & la ligne des neeuds, une série ininterrompue de pas-
sages aux conjonctions inféricures, d’éclipses et d’occultations aux
conjonctions supéricures: soient environ 48 de ces phénoménes suc-
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cessivement a chaque nwud pendant & peu prés un an, toutes les
quinze années. .

Pour le cinquiéme satellite Rhéa, la période correspondante, évi-
demment plus longue, est de deux ans pour chacun des neuds, inter-
valle qui comprend environ 182 révolutions du satellite et, par suite,
environ 330 de ces phénoménes.

Pour le quatriéme satellite, Dioné, la période est de trois ans pour
chaque nud et contient & peu.prés 421 révolutions du satellite et
1263 phénomeénes divers. Et ainsi de suite; de sorte que, pour Mi-
mas. le satellite le plus .rapproché de la planéte, Ja période est de
dix ans et demi, par intervalle de quinze ans et comprend 4750 phé-
nomenes.

En résumé, en quinze ans, Titan reste quatorze ans sans donner lieu
a aucune dclipse, tandis que Mimas en présente d’une fagon ininter-
rompue pendant environ dix ans. Mais, en raison du faible éclat des
. satellites intérieurs a Titan, aussi bien que d'Hypérion qui le suit,
les phénomenes de Titan sont les seuls qui intéressent les instru-
ments de grandeur moyenne.

Quant & Japet, I'inclinaison particuli¢re de son orbite et les inéga-
lités de son mouvement le font ranger i part; pour lui, les ecllpses
et autres phénomenes sont excessivement rares, six environ par demi-
année saturnienne, et, de plus, son faible éclat ne permet de les ob-
server qu'avec des instruments Lrés puissants : leur observation ac-
quiert ainsi une importance considérable, et 'analyse que nous avons
faite plus haut de celie de Barnard, & I'Observatoire Lick, montre
tout I'intérét qu’elles présentent.

Observations correspondantes. — L'observation systématique de
ces phénoménes fut, pendant longtemps, nnpo::xble aux astronomes
par suite du manque d’Ephémérides de prévision : les rares observa-
tions qui nous aient été légudes sont dues a un hasard heureux et
concernent surtout Titan; depms la premiére (ccllpse), faite parJ.-D.
Cassini le 15 mars 17135 jusqu'en 1891, nous n’en comptons (éclipses
el passages) que huit.

Pour les autres satellites, nous n’avons que deux observations
d’éclipses de Téthys faites, I'une par le capitaine Jacob en 1833 et
I'autre par Marth en 1863.

Clest i partir de la période de 1891-1892 que 'on commenca a ob-
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server réguliérement ces phénoménes, pour Titan d’abord, el bientdt
pour les autres satellites. Certaines Ephémérides astronomiques en-
treprirent dans ce but Ja prédiction de leurs époques comme pour lcs
satellites de Jupiter, et, sauf Hypérion, le plus petit d’entre eux, tous
furent dés lors observés & ce point de vue par un ensemble d’astro-
nomes, parmi lesquels je citerai H. Strauve, Freemans, A.-S. Wil-
liams, W.-H. Maw, V. Nielsen, Terby, A. Mée et J. Guillaume.
Ajoutons d’ailleurs que I'ombre, qui accompagne toujours le satel-
lite sous forme d’un petit disque noir ( fig. 84), est bien plus facile a

Saturne en 1892, Titan et son ombre.
24 (évricr. 2 mars.

voir que celui-ci, si hien que les anciennes observations de passages
s¢ rapporlent uniquement aux ombres, ¢t que, d’autre part, la netteté
comparative de la délimitation de cette ombre fait que c’est elle plu-
tot que le satellite lui-méme qui sert aujourd’hui aux déterminations
de position. Outre les matériaux que ces observations fournissent pour
Pétablissement de la théorie des satellites, ensemble de celles des
passages de Titan a montré que les apparences sont ici les mémes que
pour Jupiter. Le satellite est lumincux sur les bords du disque de la
planéte, et il reste lumineux ou devient sombre suivant qu'il se pro-
Jette sur une zone dont I'éclat est moindre ou plus grand que lc sien.
Le cas le plus général est qu'il devient sombre; en conséquence, pour
Saturne comme pour Jupiter, les portions marginales du disque sont
moins lumineuses que la portion médiane. Cest une nouvelle ana-
logie des deux planétes maitresses du systéme solaire.
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Nouveauz satellttes, IX et X

1° Le 14 mars 18gg, le service pliotographique de I'Observatoire
Harvard, étudiant quatre clichés des environs de Saturne pris dans
les nuits des 16, 17 et 18 aott 1898 (durée de pose, 2 heures), & la
succursale d’Areqmpa (Pérou), par MM. W.-H. Pickering et Frost,
avec le tLlcscopc Bruce de o™,61 d’ ouverture, reconnaissait lexis-
lence au voisinage de S'ltumc d’un astre mobile de 16'—1"" gran-
deur, constituant un nouveau satellite de cette pl'lmtc. Ce neuaviéme
satellite est quatre fois plus ¢loigné de Saturne que Japet (fig. 85),

Fig. 8.
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le dernier des anciens; on I'a appelé Phabé. 1l effectue sa révolution
en i peu prés 530 jours, suivant une orbite assez excentriquc (0,21),
mais dont linclinaison sur le plan de Pécliptique est &’ environ 174,
de telle sorte que, anomalic trés remarquable, le mouvement. de cc
satellite serait rétrograde. D’ ’lpl‘(,s W.-H. Pickering son diamétre
serait d’environ 6"““

A . "
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2° Le 28 avril 1906, un télégramme d’Harvard annoncait que W.-H.
Pickering venait de découvrir, sur des photographies données par le
réfracteur Bruce d’Arequipa, un dixiéme satellite de Saturne encore
plus faible que le précédent (175-18¢ grandeur); son diamétre serait
d’environ 61*™, 11 parcourrait, autour de Saturne, en 21 jours, et dans
le sens direct, une orbite de grand axe trés sensiblement ¢égal & celui
d’Hypérion (fig. 83) (dans cette figure et & cause de cetie quasi-
égalité, nous avons confondu leurs deux orbites en une scule, si bien
qu’a cet égard on pourrait les appeler des satellites jumeaux),
inclinée de 13° sur 'équateur de Saturne et d’une assez forte excentri-
cité (0,23) qui lui fait couper celles d’Hypérion et de Titan.

Ce dixieme satellite a été appelé 7hémis (quoique ce nom appar-
tienne déja 2 une petite planéte); il est de dimensions cinq fois
moindres qu'llypérion. :

Comparaison des anomalies des systémes de Jupiter ct de
Saturne. — Ces nouvelles découvertes rompent ’harmonie imposante
que, jusqu’a elles, on avait constatée dans les systemes planétaires.

Jusque-1a, les satellites connus sc succédaicnt & des distances les
uns des autres presque régulicrement espacées; les nouveaux satellites
les plus éloignés de Jupiter et de Saturne sont au contraire séparés
de celui qui les précede dans lordre des distances par des intervalles
considérables; il y a, semble-t-il, & partir d’'une certaine distance, un
hiatus, une sorte de lacune dans la distribution des satellites, lacune
qui parait correspondre & une époque critique dans le mode de for-
mation de ces systemes planétaires. '

En méme temps, ce qui accentue encore le caractére critique de
cette époque, les satellites éloignés tournent autour de leurs planétes
en sens contraire aux autres, ou en d’autres termes, leurs inclinaisons
comptées dans le sens de leur mouvement sont voisines de 180"
Remarquons en outre que, dans le systeme Jovien, ce satellite rétro-
grade est précédé par deux autres directs, mais & forte inclinaison.

Un autre trait, commun & ces deux systémes ct qu’on ne rencontre
pas dans les autres, est ce fait que, dans chacun, deux satellites inté-
rieurs circulent autour de la planéte dans des orbites d'a peu prés
méme grand axe, VI°® et VII¢ de Jupiter, Thémis et Hypérion de
Saturne, si bien que projetées sur le plan de Uorbite de la plantte,
ces deux orbites seraient presque en coincidence.
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Il nous parait assez naturel de voir ld, en petit, un exemple de ce
que nous montre en grand l'amas planétaire des astéroides. Ces
satellites, et ils ne sont probablement pas les seuls aux environs de
cette distance moyenne i la planéte, seraient des portions distinctes
d’un méme anneau satellitaire ot il ne sest point trouvé de masses
assez puissantes, ou mieux, de causes de condensation assez éner-
giques, pour réunir en une seule toute la matiére de Panneau,
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SATELLITES D'URANUS.

Premicres décousertes de W. [lerschel, siz satellites. — Le
grand Herschel revint i différentes époques sur cette planete qui avait
commencé sa réputation. Le 1t janvier 1587, 1l lui découvre deux
satellites et, bientét aprés, il donne leurs durcc:. de révolution,
8,5 jours et 13,5 jours.

En février et mars 1790, découverte de deux nouveaux satellites,
dont P'un serait plus vapproché de la planéte: que le premier des
anciens.

En février et mars 1794, découverte de deux autres satellites, dont
un plus rapproché de la planéte que le second des anciens et autre
de tous le plus éloigné.

Le dernier \Icmouc &’Herschel sur ce sujet est du 8 juin 18135 :
il y perfectionne considérablement la théorie des deux anciens satel-
lites et rectific leurs durées de révolution.

Quant aus quatre satellites nouveaux, il avait rencontré tant de
difficultés non sculement & les observer mais méme a les apercevoir,
il fut si souvent indécis sur leur identification au milieu des petites
étoiles entourant la planéte, qu’il n'a pu déterminer directement
leurs durées de révolution. Les valeurs qu'il en donne sont calcu-
lées au moyen de la troisieme loi de Képler, en partant d’hypothéses
faites sur leurs distances relatives ala plantte et & un satellite ancien.

John Herschel. — Le fils de ce grand astronome, John Herschel,
a repris pendant les années 1828, 1830, 1831 et 1832, I'étude du
systteme d'Uranus avec ses meilleurs télescopes, mais jamais il n’a
pu voir et reconnaitre que les deux satellites anciens, auxquels il
donne comme durées de révolution.les valeurs suivantes : 8 jours
16"56™31%,3 et 13 jours 11"~™ 122, 6. ‘
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Lamont. — Quelques années aprés, en 1837, Lamont, de Munich,
entreprit aussi une série de recherches sur le monde d’'Uranus a
l'aide d’un objecuf de o™, 27 d’ouverture. Les durées de révolution
qu’il obtint pour les deux anciens satellites différent fort peu des
précédentes; mais, ce cn quoi il se distingue de I Herschel, c’est

qu'il dit avoir vu et observé le siziéme satellite dans la soirée du
1'* octobre 1837,

Composition réelle du monde d’Uranus. Lassell. — La compo-
sition réelle du monde d’Uranus restait donc incertaine, sa descrip-
tion exacte était un probléme des plus intéressants a résoudre : ce fut
Pauvre de Lassell, riche brasseur de Liverpool, déja célebre par la
découverte du satellite de Neptune.

Lassell appartenait i cette classe d’observateurs qui, comme Huy-
gens, \W. Herschel et de notre temps les fréves Henry et Common,
« eréerent eux-mémes leur matériel instrumental, adaptant par leur
ingéniosité et leur ténacité aux hesoins a 1'cmpln', suivant la voie
qu'ils se sont tracée ». Dés 1820 il s’adonna & la construction des
télescopes : aussi habile dans la partic mécanique que dans le travail
optique, il réalisa en 1844-1845 la construction d’un télescope
de 0™,61 d’ouverture ct de 6™ de distance focale et par suite trés
lumineux; mais, ce que n’avaient fait ni W. Herschel ni lord Rosse,
il le monta équatorialement, immensc avantage pour les recherches

- d’astres.inconnus. Clest avec lui qu'il décoavrit le satellite de Nep-

tune (10 octobre 1846), ajouta en méme temps que P. Bond un hui-
tieme satellite & Saturne et trancha la question des satellites d’Uranus.
Voici dans quelles circonstances :

Dans l'automne de 1847, il indiqua un satellite intérieur aux
deux premiers d’Herschel, et auquel il attribua une durée de vévolu-
tion de 2 jours environ; & peu prés & la méme époque (8 octobre 1847),
O. Struve, avec le "mnd réfracteur de Poulkova (o™, 41), annoncait
Pexistence d’un autre satellite, intérieur aussi aux deux premiers
d’Herschel et d’unc durée de révolution d’environ 4 jours. Mais aucun
d’eux ne retrouvait les quatre satellites nouveaux d’Herschel et le
probléeme se compliquait de plus en plus. Aprés une longue et déli-

cate recherche, Lassell en cut enfin la clef le 24 oclobre 1851. Les
satellites, que Struve et lui avaient vus en 1847, existaient bien réel-
lement tous deux, avec des durées de révolution peu différentes de
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celles qu'ils leur avaient assignées; (uant aux quatre satellites d’Her-

Fig. S6.

Télescope de Lassell.

schel, il ne put les voir ni en Angleterre ni & Malte, ott il se transporta
pour avoir unc atmosphére plus transparente, soit avee le télescope
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de o™61, soit avec un autre d’ouverture double (1™,22) qu'il con-
struisit ensuite (fig. 86).
Pour lui (1851), le monde d'Uranus comprend les quatre satel-

lites suivants : ,
h m s

Ariel,  avec une révolution de........ 21.19..29.').0,7
. Umbriel, » fo oe 758
Titania, v 8.16.56.25,6
Obéron, » o ceeeeens 130010 6.535,4

Titania et Obéron sont les deuz anciens d'Herschel; ils sont les
plus brillants et sont & peu prés de méme éclat; Ariel aurait un éclat
moiti¢ moindre et Umbriel serait plus faible encore.

Vogel i Bothkamp (1871) avec un objectif de o™, 30, Newcomb et
Holden 4 Washington (1873-1854) avec I'équatorial de o™, 66, ct tout
récemment les astronomes des Observatoires Lick et Yerkes avec
leurs instruments plus puissants encore, confirmérent les conclusions
de Lassell qui sont aujourd’hui adoptées par tous.

Quant aux éclats de ces astres, en voici, d'aprés Holden, New-
comb et Aitken (équatorial de 0", g1 de Lick) et E. Pickering ( pho-
tographie), lears valeurs estimées en grandeurs stellaires :

Holden. Aitken. Pickering.
ANFIEG0 06 0 6600 6600 o 16 13,3 413 »
Umbriel...o..ovee 16 @ 17 15 a 16 »
Titania...... ceeeer 132 14 13 15,25
Obéron....icuuu... 14 » 14,41

Ces nombres font comprendre aisément toute la difficulté que sou-
levait la solution du probléme des satellites d’Uranus et en méme
temps les titonnements inévitables qui I'ont précédée.

En adoptant pour Uranus le diamétre de 58 860*™, Pickering déduit
de ses mesures les valeurs suivantes pour les diamétres des deux satel-
lites les plus brillants :

b

Titania..o..ovvae... B8 3586 000 . 942

Obéron...ccvvuvunn.n.. PR oha e S5k

Avec le diamétre que donne pour Uranus le Tableau de la page 5
et qui est généralement admis, ces dimensions deviennent :

Te T e & xiaads dha S adBiooa i Bo 1290*™
Obéron. ....... 50 0 66 00GAMOO00 GOOOT 1200
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D’un autre ¢6té, cn combinant par la formule de Stampfer ces dia-
metres avec les grandeurs stellaires données par Holden, on trouve
pour ceux des deux autres satellites:

Mouvement rétrograde des satellites d’Uranus. — Ce monde
d’Uranus est trés remarquable par un fait signalé en 1797 avec
grande insistance par \W. Herschel sur les deux anciens satellites,
confirmé par J. Herschel en 1828 et vérifié plus tard sur ceux de

Lassell ().

Les satellites d’Uranus circulent autour de la planéte en ré-
trogradant; en d'autres termes, ces satellites décrivent, par des
mouvements dirigés de I'Est & I'Ouest, les arcs septentrionaux
compris entre les naeeuds ascendants et les neeuds descendants de
leurs orbites.

Ou encore, le plan commun auz orbites dessatellites d’Uranus,
sensiblement perpendiculaire au plan de Uorbite de la planéte,
Jait avec lui un angle un peu supérieur @ go’.

Jusqu’a Uranus (sauf les satellites VIII de Jupiter et IX de Saturne,
tous deux les plus ¢loignés dans leur systéme) tous les satellites
circulent autour de la planéte génératrice sensiblement dans un
méme plan, celui de I'équateur de la plancte, et dans le sens (direct)
de la rotation axiale de celle-ci. : : 1

Pour Uranus, ses satellites connus, tous. voisins de la planéte, cir-
culent aussi autour d’elle dans un méme plan, mais en sens rétrograde ;
il en résulte comme conséquence infiniment probable que : la rota-
tion d’Uranus se fait en sens rétrograde. Cest, en eflet, ce qu'ont
récemment vérifié les observations de Brenner et les beaux travaux
speclroscopiques de M. Deslandres.

(') I est intéressant de signaler que celte conslatation si importante du grand
Herschel a été.complétement négligée par, Laplace dans la célébre Note VII, Conclu-
sion & I'Exposition du systéeme duw Monde, ol il développe son hypothése sur la
formation du systéme solaire.
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SATELLITE DE NEPTUNE.

Lassell. — Dans les trots dernters mois de 'année 1846, Lassell
avait remarqué & quatre reprises différentes, prés de la planéte Nep-

- tune, une petite étoile qui semblait changer de position par rapport

4 elle; mais ces observations, trop distantes les unes des autres
(10 octobre, 11 et 3o novembre, 3 décembre), n’apportaient aucune
certitude. Au commencement de juillet suivant, il reprit cette étude
et, dés le 3 aolit 1847, il fut en mesure d’affirmer 'existence de ce
satellite. _ :

Quelques mois plus tard (25 octobre), W.-C. Bond confirmait
I'assertion de Lassell, mais annongait en .méme temps un second sa-
tellite, plus faible et plus distant que celui de Lassell et que, d’ail-
leurs, Lassell crut revoir le 13 aodt 1850. Mais une étude ultérieure
des environs de Neptune 'amena bientét a nier lexistence de ce
second compagnon et la conclusion finale de ce célébre astronome
est que Neptune ne posséde qu’un scul satellite.

Le mouvement de ce satellite est rétrograde. — L'orbite de ce
satellite a é1é calculée avec beaucoup de soin par Newcomb. Comme
pour les satellites d'Uranus son mouvement est rétrograde, et,
méme, il s’¢loigne beaucoup plus du mouvement direct puisque I'in-
clinaison de son plan sur celui de 'écliptique est de 144°.

Dimensions. — Ses dimensions nous sont surtout connues par les
mesures photométriques de Pickering; si I'on admet avec lui la
valeur 7,9 pour grandeur stellaire de Neptune, celle de son compa-
gnon serait de 13,3. En adoptant aussi pour la plantte le diamétre de
55560k, qu'il en donne, celui du satellite serait de 3630*"'; avec le
diamétre adopté pour Neptune dans le Tableau de la page 5, il des-
cendrait & 314~ '
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Ces nombres différent dailleurs assez peu; et I'on doit en conclure
que le diamétre du satellite de Neptune est au moins triple de celui
de Titania, le plus gros des satellites d’Uranus, et sensiblement égal
a celui de notre Lune.

Anomalie de son éclat. — Le satellite de Neptune se différencie
de la plupart des autres corps de notre systéme solaire par un caractére
particulier. Ainsi quel’a constaté W.-H. Pickering en 1900, la lumicre
qu’il nous envoie est beaucoup plus actinique que celle de la planéte
elle-méme; & Vobservation directe la différence des grandeurs des
deux astres est, en effet, de 6%, tandis que la détermination photogra-
phique la réduit & 5%, Pimage photographique du satellite serait
donc, d’apres la formule de Pogson ('), deux fois et demie plus bril-
lante que l'image visuelle. 1l n'en est pas de méme pour la planéte
génératrice dont les grandeurs visuelle et photographique sont égales.

On doit forcément en conclure quela constitution superficielle du
satellite différe notablement de celle de la plancte. Mais explication
de cc fait ne peut, dans I'état actuel de nos connaissances, étre que
purement hypothétique. :

L’albedo considérable (o0, 604) de la planéte porte a croire qu’elle est
entourée d’une atmosphére assez épaisse; sa composition serait-elle
de telle nature qu’elle absorbit les rayons actiniques (ultra-violets),
le satellite fonctionnant au contraire comme un radiateur absolu; ou
inversement, I'atmosphére de la planéte étant de constitution normale,
le satellite ne serait-il point encore entiérement formé et aurait-il
conservé un pouvoir lumineux propre (ui, s’ajoutant a celui qu'il
recoit du Soleil, I'enrichirait d’ondes a longucurs courtes ct par suite
a vibrations rapides. Il nous est impossible de décider entre ces deux
hypothéses. Quoi qu'il en soit il y a 1 pour nous une nouvelle indi-
cation d’un mode spécial de formation pour les membres du systéme
solaire qui sont i sa limite extérieure.

(') Voir Cu. ANDRE, Astronomie stellaire, 1 Partie, p. 114.
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Le Tableau qui suit résume toutes les données numériques
taines que nous ayons sur les satellites.

Nom, auteur
et date de la découverte.

JBENNBREP: L - ¢ oo 010 0 000 0 oo o

Puosos, Asapl Hall..........
17 Aotit 1857,

DEwos, Asaph Hall ..........
11 Aout 1877,

N. Barnard.......
9 Septembre 18g2.
lo, Galilce.....
7 Janvier 1610,

Evrore, S. Marius...........
8 Janvier 1610,

GANYMEDE, Galilée............
7 Janvier 1610,

CaruisTo, Galilée.......... ven
7 Janvier 1610.
VI. Perrine........

3 Décembre 190].
Découvert photographiquement.
VIL. Perrine. ..
2 Janvier 19o3.
Découvert photographiquement.

3 Mars 1908.
Découvert photographiquement.
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Fj.

RESUM

de Forbite

sur I'éauateur  Exeen-
planéiaire. tricite,
Terre.
- w ! -
350 0,033
Mars.
) 0,022
1.42
! 0,003
Jupiter.
0,005
( :
} 2. 0 »
0,001
0,007

Jo. o

—— - ———
(=]
(=]
~

Grand axe
rapporté
au diamétre
équatorial

SATELLITES.
A. — ANCIENNES PLANETES.
Inclinaison
du plan

de la planéte.

Révolution
sidérale
©n jours moyens.

0. 7.39.13,9

1. 6.17.54,9

0.11.57.22,7

1.18.27.

33,5
3.13.13. 52,1

7. 3.42.33,%

16.16.32, 10,2

cer-

Masse
rapportce
a celle
de la
plaunéte.

0,012352

0,000017
0,000023
0,000089

0,000043
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Noni, auleur
et date de la découverie.

Misas, W. Herschel ..
18 Juillet 1758g.

ENCELADE, V. Herschel .. .....
29 Aoit 178g.

TEtuys, J.-D. Cassini..
21 Mars 1684,

DioxNg, J.-D. Cassini..........
21 Mars 1684. ‘

Ruga, J.-D. Cassini..........
23 Décembre 1652,

TITAN, Huygens,....o...... oo
75 Mars 1633.

TurMis N, W.-MI. Pickering. ...
16 Avril 1904, :
Découvert photographiquement.
HyPERION, G.-P. Bond........

16 Septembre 1648,

JAPET, J.-D. Cassini «.vo.... ..
25 Octobre 1671. f

Pu@sg, IN, W.-I. Pickering. .
16 Aodt 1898.
Découvert photographiquement.

Awier, Lassell.............. 5o
24 Octobre 1851.

UsBRrieL, Lassell..............
24 Octobre 1831. |
TiTANIA, V. Herschel .........

11 Janvier 1787,

OBERON, W. Herschel.. ......
11 Janvier 1785,

U~ SaTeLLITE, Lassell.........
10 Octobre 1846.

SECONDE PARTIE. — SATELLITES.

Inclinaisun Grand axe
du plan rapporté
de Furbite au dlamérre Lévolution
sur l'équateur  Excen- équatorial sidérale
planéiaire. tricité.  de la planéte.  en jours moyens.
Saturne.
[ - j h ms
0.019 3,1 0.22.37. 5,3
0.003 3.9 1. 8.53. 6,8
» ¢ 1.21.18.26,2
2.18 49 ’
0,002 6,3 2.15.41. 9,5
! 0,001 8.5 {Bonm. 75 e
Uo7 0,02 20,2 15.22.41.27,0
13.24% 0.23 D 20.20.2}
1.32 0,129 ) 21, 6.38.23,9
Rl 0,028 58,9 =g. 7.55.23
fa o3 - == 34
< 149.23 0,22 213 550.10.3%

B. — PLANETES MODERNES (1!).

Uranus.

o j h ms
97.38 0,020 7,0 2.12.20.21,1
98.z21 0,010 9,9 fo Joaz. a5
0717 0,001 16,1 8.16.56.29,5
97.94 0,00% 21,3 13,11 29G4

Neptune.
142.%0 0,007 15357 5.21. 2.38,4

Masse
rapportée
a celle
dela
plandte.

<0,000001
< 0,000001
0,000001
0,000002
0,00000%4

0,000213

»

0,00000)

Comprises
entre
5 0,000012
et
0,000030

(1) Leurs ¢quateurs étant inconnus les inclinaisons sont rapportées i I'Ecliptique.
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L’examen de ce Tableau conduit & quelques remarques intéres-
santes @ !

1> En général, ces satellites décrivent des orbites dont les plans

- coincident sensiblement avec I'équateur de la planéte et qui différent
fort peu de cercles. :

»» Notre satellite se distingue des autres par une excentricité plus
forte, unc masse relative plus considérable et une grande distance
i la plancte. .

3¢ Le premier satellite de Mars, Phobos, met un temps heaucoup
moindre (moins de la moiti¢) & effectuer sa révolution autour de la
planéte que la durée de la rotation de celle-ci. C'est un fait tout & fait
anormal dans le systéme solaire oii, pour tous les satellites connus
jusqua celui-la, la durée de révolution élait supérieure i celle de la
rotation de la plancte. .

4 Les wois satellites les plus vécents de Jupiter, VI, VII et V1II,
sont bien loin au dela des anciens, dont ils sont séparés par un in-

_tervalle considérable formant comme un vide dans le systeme de
Jupiter; les orbites de V1 et ViI, dont les grands axes sont peu difté-
rents (rapport de 1,13 & 1,00), ont a peu pres la méme inclinaison
d’ailleurs considérable 307, sur le plan de Porbite de Jupiter, mais
leurs excentricités sont teés différentes, 0,16 el 0,36.

50 Le satellite VIII de Jupiter et le satellite IX de Saturne, Phaebé,
tous deux les plus éloignés de la plancte dans leur systéme, eflectucnt
leur révolution autour d’elle en sens rétrograde et par suite en sens.
inverse de la rotation axiale de celle-ci.

Il y a la une objection séricuse i Pénoncé théorique jusqu'alors
universellement admis que les satellites des planétes doivent effectuer
leurs translations autour d’elles dans lc sens méme de leurs rotations,
absolument comme les planctes décrivent leurs orbites dans le sens
de la rotation du Soleil.

1l y a, en outre, licu de remarquer qu'il existe entre ces satellites
nouveaux el celui qui les précede immédiatement un intervalle con-
sidérable, absolument anormal par rapport a Pordre de succession
des anciens. '

Les exceptions que nous venons de signaler dans les systemes de
Jupiter et de Saturne deviennent une regle pour les deux planctes
qui les suivent; linclinaison des plans des orbites des satellites
d’Uranus par rapport a écliptique est un peu supérieure it go°, et
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pour le satellite de Neptune elle atteint 142°; les satellites de ces
deux planétes effectuent donc aussi leurs révolutions en sens inverse
de celui de la rotation solaire. :

Quoi qu'il en soit, ces faits montrent qu'il est impossible de
conserver aujourd’hui, sans modifications ou additions, I'hypothése
si séduisante qui, pour I'illustre Laplace, résumait la formation du
systeme solaire. Leur discussion fera I'objet de la troisieme Partie de
cet Ouvrage.



CHAPITRE VIIL

MASSES DES PLANETES ET DE LEURS SATELLITES.

1. — Masses des plandtes.

Comment les astronomes ont-ils pu déterminer la masse des pla-
nétes et, par suite, les peser par rapport a Pune d’entre elles? Telle
est la queslion que nous nous proposons actuellement de résoudre.

Planétes ayant un satellite. — Lorsque la planéte a un satellite,
la réponse est assez simple et le procédé employé est une conséquence
directe des lois de Newton, d’apres lesquelles Pattraction, exercée sur
un point extérieur par une sphére composée de couches concenlriques
homogénes, est la méme que si toute la masse.de la sphére élait
réunie 4 son centre : or, nous pouvons, tout au moins avec une assez
forte approximation, supposer que telle est la composition des diffé-
rentes plancttes et de leurs satellites et, par conséquent, a ce point de
vue remplacer tous ces corps par des points matériels de masses dif-
férentes, sattirant en raison directe de ces masses et en raison inverse
des carrés de leurs distances. :

Ceci posé, considérons le systéme formé par le Soleil, une plantte
ct un de ses satellites : '

En méme temps que la plancte attire le satellite, celui-ci attire la
planéte vers lui, de telle sorte que, @ désignant leur distance, c’est-
a-dire le rayon de l'orbite du satellite, m la masse de la plantte,
m, celle du satellite, leur mouvement relatif est déterminé par une
force proportionnelle &

m - nmy
ali Ed

de méme, le mouvement relatif du satellite et du Soleil, a désignant
la distance commune (dans unc premiére approximation bien suffi-
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sante ici) de la planéte ou de son satellite au Soleil, et M la masse du
Soleil, est déterminé par une force proportionnelle &

M+ my

a!
Ces deux forces, agissant sur une méme masse, celle du satellite,
sont proportionnelles aux accélérations qu’elles lui tmpriment; si l'on
connaissail ces accélérations le probleme serait résolu. Or, rien n'est
plus facile : on peut, en effet, considérer comme circulaires le mou-
vement du satellite autour de la planéte aussi bien que celui de la
plancte autour du Soleil et, d’autre part, confondre le mouvement du
satellite autour du Soleil avec celui de la planéte elle-méme : d’apres
les lois d’'Huygens, les accélérations de chute du satellite vers la pla-
néte ct vers le Soleil sont proportionnelles &

awa 27 a
T et T

T et T' étant les durées de révolution du satellite autour de la planéte
ct de celle-ci autour du Soleil.

On a donc
: nm - m, ana
B T2
M+my — 2z:a
a2 T=

ou
m =+ m, T\2/aly3
=, b (T) (z) P
formules dans lesquelles on suppose évidemment @ et @' rapportées
d la méme unité de longueur et T et T i la méme unité de temps.
Nous ramenons ainsi la mesure des masses planétaires a des .
mesures de lcmps ¢t de longueurs.

Cette expression peut d’ allleuxa étre bien simplifiée. Son prcmler
membre (,qul\aul. en effet, au suivant :

m - m
M M
ny

M

Or, 11 est clair que le rapport 3 —’ de la masse du satellite a celle du
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Soleil est négligeable devant l'unité et aussi devant ’\—IIL, de sorte que

P'on auva, pour rapport de la masse de la plancte a celle du Soleil,

m T \2/a'\3
a=(F) (%)

La détermination de la masse d’une planéte dépend denc surtout,
les temps T et T’ étant toujours suffisamment connus, de celle des
distances @ et @' ou mieux du rayon de 'orbite de la planéte dont a’
dépend et par suite en derniére analyse de la distance du Soleil a
la Terre en fonction de laquelle s'expriment tous les grands axes des
orbites planétaires. ‘% :

Il s'ensuit donc, et ceci est & remarquer, que les nombres qui
expriment les rapports des masses des planétes au Soleil changent
avee la valeur adoptée pour la parallaxe du Soleil. On s'explique
ainsi une fois de plus tout U'intérét qu’attachent les astronomes a

I'expression

une détermination aussi exacte que possible de cette constante astro-
nomique fondamentale. ' L '
Lorsqu’une plantte a plusicurs satellites, chacun d’eux donne une
valeur de sa masse : on a ainsi un certain nombre de déterminations
indépendantes, que l'on combine. d’apres les regles du calcul des
probabilités, de fagon & obtenir une valeur la plus exacte possible.

Planétes n’ayant pas de satellites. Vénus et Mercure. — Dans
ce cas, le probleme est plus compliqué, sa solution repose sur les
principes suivants : si la planéte, Mercure par exemple, était seule
avec le "Soleil, elle décrirait autour de lui une ellipse déterminée ;
mais, dés qu'une autre planéte s'introduit dans le systéme, I’attrac-
tion quelle exerce sur Mercure empéche celui-ci d’occuper la posi-
tion qu’il aurait eue dans le. premier cas; sa position actuelle
differe & chaque instant de sa position elliptique, et ces écarts sont
proportiouucls aux masses des deux planétes. Toutes les planctes, si
elles sont assez proches de Mercure et ont une masse assez grande,
ont sur lui des actions analogues : et, & chaque instant, la position
observée de la planéte doit différer de sa position elliptique d’une
quantité donnée par I'enscmble de tous ces écarts individuels. Or,
Villustre Laplace a montré comment on pouvait calculer chacun
d’eux, et par suite leur ensemble, au moyen des éléments des orbites

A . . 15
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de chacune des planélés; dans ces expressions théoriques, les masses
planétaires entrent évidemment en facteurs. -
On a done, entre les éearts observés et les écarts théoriques, une
‘série ‘d’égalilés ot les masses entrent comme inconnues ; chacune de ces
égalités, dont le nombre est d’ailleurs supérieur i celui des inconnues,
constilue une équation de condition i laquelle les masses inconnucs
“doivent satisfaire, et le probleme i résoudre est de savoir si 'on
peut donner i ces masses des yaleurs telles que les équations soient
vérifices dans les limites des errcurs d’observation. Tel est le procédé
qu’a employé Le Verrier pour obtenir les masses des quatre premiéres
planctes : il est certainement moins précis que le premier, car les quan-
tités connues qui entrent dans les équalioné sont délerminées moins
exactement ct sont beaucoup plu's sous la dépendance des erreurs
d’observation ; d’autre part, il y ad peine deux siecles que nos méthodes
d’observation ont peu a peu acquis une précision satisfaisante et,
pendant ce court intervalle, les écarts résultant de ces causes pertu-
batrices sont relativement petits. :

Jupiter. Captation des coméles. Enoncé général. — Mais il est
un cas, ot cette méthode des perturbations est presque Pégale de
celle des satellites, c’est celui de la captation des cométes par
Jupiter, La masse de cette plancte étant & clle scule deux fois et demie
la somme des masses de toutes les autres (le millicme de celle du
Soleil ) en méme temps que sa distance au Soleil est considérable, il
peut arriver, si 'astre troublé vient passer prés d’elle, que son action
sur lui devienne prédominante et I'emporte sur celle du Soleil. Cette
prépondérance, Jupiter I'exerce notamment sur les cométes qui

passent a4 sa portée.

Cométe de Lexell.— L’un des exemples les plus remarquables est
celui de la cométe de 1770, dite cométe de Lexell, du nom de
I'astronome qui en démontra la périodicité.

Lexell avait montré,  aide des observations qu’on en fit de juin
a oclobre 1570, qu'elle devait décrire une orbite elliptique netlement
accusée, avec. unc période excessivement courle de 3 % ans;
mais alors, pourquoi ne lavait-on jamais vue jusque-la & l'un de ses
si fréquents retours au voisinage du Soleil ? Lexell lui-méme a donné
la réponse, en montrant qu'en 1569 la cométe, alors inconnue, était
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passée fort prées de Jupiter-de fagon a étre 580 fois plus rapprochée
de cet astre que du Soleil. L'action de Jupiter devenue prépondérante
avait modifi¢ la durée de sa révolution, qui auparavant était beaucoup
plus grande, et en avait fait une cométe A courte période.

Mais, fait bien curicux encore, cette cométe de Lexell on ne I'a pas
revue depuis 1770 : aprés celle courte appaullon clle semble avoir
disparu complétement. La raison en est qulen 1579 la comeéte s’est
encore trouvée tres pres de Jupiter, beaucoup plus prés méme qu’en
1'-69, puisque trés probablement elle a alors traversé le systéme
jovien entre la plancle et ses satellites. Il en est résulté une pertur-
bation considérable et telle que la vitesse de la cométe par rapport au
Soleil a ¢1é assez grande pour transformer son orblle en une autre
trés allongée ou peut-étre parabolique.

Le petit nombre des observations de cette cométe dont on dispo-
sait ne permit pas d’ailleurs d’en déduire des données relatives a la
masse de Jupiter.

Comcte de Winnecke. — Heureusement son cas n’est pas unique :
d’autres cométes ont été ainsi saisies par Jupiter et ont pu étre ensuite
suivics assidiment. Telle est la cométe de Winnecke, dont la période
est de 5,3 ans et qui éprouve du fait de Jupiter des perturbations con-,
sidérables. On les a calculées avec soin et 'on en a déduit la valeur

Tor=; pour la masse de Jupiter : de méme I'étude des mouvements
17y .

; . q B w g . o
de la comete de Faye a conduit au nombre AT identique a celui
17y .

que Schur a déduit de ensemble des quatre anciens satellites.

Emploi des astéroides. — Ceux des astéroides dont I'orbite est trés
excentrique, peuvent parfois s'approcher de Jupiter & une distance huit
ou dix fois moindre que celle qui les sépare alors du Soleil et subir de
la part de cette plancte de fortes perturbations. Nous citerons en parti-
culicr astéroide Thétys (17) dont les perlurbations ont été fort bien

étudices et ont donné le nombre To7o bour la masse de Jupiter.
4

Remarque. — L’accord des valeurs auxquelles conduisent, pour la
masse de Jupiter, son attraction sur des corps aussi denses que les
satellites et les astéroides et au contraire sur des corps d’une ténuité
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extréme comme les cométes, estun faittrés important. 1l constitue 'une
des belles vérifications expérimentales de la loi de Newton. L’attrac-
tion de Uunité de masse de Jupiter sur Punité de masse de Uun
quelconque de ces corps est toujours rigoureusement la méme.

" Masse de la Terre en kilogrammes.— Il nous resle a exprimer
toutes ces masses au moyen de celle que nous prenons pour unité a
la surface de la Terre; il suffit ¢évidemment, pour cela, de savoir com-

bien la masse de la Terre contient de fois I'unité choisie. Tel était le
but du travail par lequel Cavendish réussit non sculement & mettre
en évidence l’atlrdcliqninﬁnit.éAsimalc exercée par une sphére de plomb
pesant 158% sur une petite balle de plomb placée i son voisinage, -
mais aussi de la mesurer. En comparant cette attraction au poids de
la balle, qui représente i fort peu pres I’action attractive de la Terre,
1l put dire combien la masse de la Terre renferme de fois la masse de
la sphére de plomb et par conséquent combien la Terre pése de
kilogrammes. Ce nombre est sensiblement 1388 >< 1023 ; il est telle-
menl énorme qu'il ne représente rien & Pesprit. Aussi on 'exprime
autrement : on connait le volume de la Terre et, supposant une
distribution fictive uniforme de la matiére dans toute son étendue, on
peut de la combinaison de ces deux nombres obtenir la densité
moyenne de notre globe; on la trouve ainsi égale 4 5,38, c’est-d-dire
qu'un centimétre cube dé cette matiére fictive pese 3,38 fois le poids
d’un centimétre cube d'eau (*).

II. — MASSES DES SATELLITES.

10 Jupiter. Travauz de Laplace. —Laméme m¢éthode des pertur-
bations, qui nous a fourni les masses de Vénus et de Mercure, a servi
aussi & Laplace pour déterminer les masses des satellites de Jupiter.
Théoriquement ces satellites décrivent des orbites elliptiques suivant
les lois de Képler ; mais, leurs attractions mutuelles perturbent ces
mouvements. Mettre en évidence ces perturbations, les discuter,
obtenir les équations de condition dont nous avons parlé et les

(1) Newton avait ( Principia, liv. 111, prop. X) déja indiqué que la densil¢ moyenne
de la Terre devait &tre comprise entre 5 et 6. Depuis Cavendish, de nombreux tra-
vaux ont été faits sur ce sujet en vue d’obtenir plus d'exactitude dans cctte mesure.
Mais leur étude scrait en dehors du programme de cet Ouvrage.
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résoudre futl’une des plus belles ccuvres delillusire géométre. 1l trouva
ainsi pour ces masses les valeurs suivantes rapportées & celle de
Jupiter prise pour unité :

1 1

59000 11000

[ A 1
— CallistOeevasnvveess ——
13000 23000

Ganyméde.........

Y mtioloto b bogoalo

Europe............

La masse du plus gros satellite, Ganymede, serait ainsi le trente-
septiéme de celle de la Terre, soit un peu plus du double de celle de
la Lune. '

'

2° Saturne. — La méme méthode est évidemment applicable aux
satellites de Saturne ; mais en raison de leur petitesse leurs attractions
réciproques sont trés faibles, sauf celles exercées par Titan; et comme
leurs observations précises sont peu nombreuses et assez récentes, il
est bien difficile de mettre en évidence les perturbations qui en ré-
sultent; aussi en général les valeurs données pour les masses des sa-
tellites sont-clles tres incertaines. Mais pour ce gros satellite, Titan, les
nombres doivent inspirer plus de confiance. Son action sur Hypérion,
satellite le plus voisin de lui, est, en effet, assez forte pour faire rétro-
grader le grand axe de son orbite d’environ 20° par an, rétrograda-
tion presque de méme valeur que celle de la ligne des nccuds de la

C 1 i
Lune. On en a conclu que la masse de Titan est le .—de celle de
47 .

Saturne, soit environ une fois et demie celle de la Lune.

Anneaux de Saturne. — Clest encore 'observation des petits
mouvements de votation, imprimés par Iattraction des anneaux, au
grand axe des orbites des satellites qui a permis d’avoir une idée de

y 5 1
Ja masse totale des anneaux de Saturne. Elle serait le e de la masse

de la planéte.

3° Mars, Uranus et Neptune. — On ne connait rien de précis
-sur les masses de leurs satellites; pour ccux des deux premicres
planétes, on dispose de trop peu d’observations pour avoir une con-
naissance exacte de leurs mouvements, et pour celui de Neptune, qui
est unique, nous n'avons actuellement aucun moyen d’en déterminer
la masse. : )
En résumé, nous pouvons affirmer que les satellites les plus gros
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des planétes ont des masses égales ou fort peu supéricures i celle de
la Lune.

III. — Masse pE LA Luxe.

Il nous reste & montrer comment on a déterminé la masse de notre
satellite; on peut le faire tout aussi bien par la méthode générale
des perturbations que par un assez grand nombre de procédés
spéciaux. Nous nous bornerons aux plus intéressants de ces derniers.

1° Par le -moucement de nutation de l'axe de la Terre. —
L’attraction du Soleil sur la Terre n’a pas seulement pour effet de lui
faire décrire autour de cet astre une orbite déterminée avec une vitesse
variant d’aprés une loi fixe, mais cette planéte, comme d'ailleurs
toutes les autres, ¢étant de forme ellipsoidale, et Paction solaire s’exer-
cant dans une direction excentrique sur les renflements extérieurs i
la sphére théorique, qu'on peut considérer comme formant le corps
méme de la Terre, celte action détermine en outre un déplacement
angulaire continu de son axe de rolation: la Lune, & cause de sa
proximité, produit un déplacement analogue et 'ensemble de ces
deux mouvements constitue ce qu'llipparque a appelé la précession
des équinozes. L'axe de rotation de la Terre ne conserve pas une
direction fixe dans espace; il décrit d’'un mouvement uniforme, en
environ 26000 ans, une surface conique autour de 'axe de Pécliptique,
si bien que les poles célestes se trouvent successivement dans les
différentes constellations traversées par un petit cercle de 23°,5 de
rayon. Mais la n’est point le seul ellet de la Lune. Le plan de son
orbite faisant le tour entier de I'écliptique en 18 § ans, son action sur
I'axe de rotation de la Terre varie dans la méme période par suite
des changements périodiques des situations relatives des deux astres.
Ces variations sont faibles évidemment; aussi a-t-il fallu, pour
les découvrir, toute U'habileté et le génie dé Bradley; néanmoins
clles aboutissent 4 un mouvement de balancement, de nutation, du
pole quile déplace de 18”,5 en 18 £ ans. Il en résulte, dans les posi-
tions des étoiles par rapport au péle vrai, des changements périodiques
dont la grandeur dépend de la masse de la Lune et peut servir a la
déterminer.

Cette méthode, indiquée par d’Alembert et perfectionnée par lLa-
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place, a donné & Peters et & Le Verrier les valeurs
1 .C[ i
81,24 81,81

pour la masse de notre satellite rapportée a celle de la Terre.

Il peut, au premier abord, paraitre paradoxal que I'on ait recours
a Uobservation des étoiles pour déterminer I'un des ¢léments impor-
tants de la cqnstitution physique de la Lune; mais cette anomalie -
apparente lon%f)e d’elle-méme si 'on pense que ces étoiles ne sont ici
que des repéres servant & fixer les pouuon: successives de Iaxe de
rotation de la Terre.

2° Par Uinégalité lunaire de la Terre. — Dans le systéme
formé par le \olml la Terre et la Lune, ces deux derniers astres ne
sont pomt indépendants 'un de 'autre; ni la Terre ne décrit autour du
Soleil, ni la Lune autour de la Terre, une ellipse suivant les lois de Ké--
pler. La Terre et la Lune forment un ensemble dont toutes les parties
sont soumises i I'action attractive du Soleil. Or, on sait que, dans le
mouvement de cet ensemble, celui du centre de gravité G est le méme
quesi, supprimant la Terre T et la Lune L, on y transportait leurs
masses ct on lui supposait appliquée une force égale i la résultante
des attractions TA et LB du Soleil S surla Terre et surla Lune trans-
portées en G parallelement a elles-mémes. D’autre part, comme la

. r . . . . I 2
distance GT n’est qu’une fort minime fraction, $ai00” de ST, on peut,

-dans une premiére approximation fort suffisante ici, admettre que le
poiuL G se meut comme s'il était & chaque instant attiré par le Soleil

en rmson mverse du carré de la distance GS; ceci revient & dire que

le poml. G, et non la Terre, décrit une ell:psc autour du Soleil; de

“méme le rayon vecteur LT peut étre considéré comme tournant autour
du point G suivant la méme loi que s’il se mouvait autour de la

Terre supposce fixe. Des lors le rayon vecteur ST du Soleil ne coin-

cidera avec la droite SG qu'aux deux syzygies : dans tous les autres

cas il faudra, pour avoir la direction ST, corriger la direction SG

qu’on obtient par les lois du mouvement elliptique, d’un petit angle

a clnque instant variable avec les positions respectives des trois astres.

et qui atteindra évidemment sa plus grande valeur lor:qucl angle STL

sera dront c’est-a-dire aux qu(ldmtur(b. : .

Mais pour nous, le mouvement de la Terre n’est autre que le mou-
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- vement apparent du Soleil sur lequel celte l)el'tui'l)alion se reproduil.
Le Soleil sera donc, en dehors des syzygics, en avance ou en retard
sur sa position normale du petit angle ci-dessus, et I’écart maximum
aura lieu tous les 147, 5 aux quadratures de la Lune. Or, la discussion
minutieuse des observations du Soleil montre ue, parmi les inéga-
lités de son mouvement, il en est une dont le maximum correspond,
en eflet, & ces ¢poques et dont la valeur est de 6%, 4. La connaissance
de cet angle donne le rapport de TG a TS et par suite de TG a LG,
c’est-a-dire celui de la masse de la Lune 4 celle de la Terre. L'appli~

cation de cette méthode faite en 1828 par Airy a donnc pour ce rap-
port la \alcul
e
1l peut encore paraitre étrange que I'on déduise la masse de la Lune
d’observations faites sur le Soleil : mais il faut remarquer que le
Soleil n'est ici que I'indicateur des .mouvements de la Terre qui
subit directement I'influcnce troublante de la Lune.

.

3°-Par le phénoméne des marées. — Les eaux de I'océan sont
soumises & des oscillations dues & une série d’ondes dont 'amplitude
varie périodiqucfnent avec les positions relatives du Soleil, de la Lune
et de la Terre : c’est ce qui constitue sur les cotes le phénoméne des
marées. Newton a montré le premier que ces oscillations étaient dues
aux actions attractives du Soleil et de la Lune; au commencement du
xix¢sicele Laplace a, dans un important Mémoire, fait une théorie
compléte de ces phénoménes, séparé la p'n‘t qui y revient & chacun
des deux astres et donné des formules qui permettent d’obtenir la -
masse de la Lune par leur comparaison avec les hauteurs successives
du niveau de la mer dans le cours de la période. En méme temps,
sur sa demande, le gouvernement organisait en 18064 Brest, o les
marées sont consndémblcs, une série d observations de ce phenomenc
qu'on devait continuer au moins pendant une période du mouvement
des nacuds de Porbite lunaire, période aprés laquelle il compara a la
théorie les ol)scr\allons, au nombre de plus de six mille, f‘utes de
1807 4 1825,

En 1862 Lubbock entreprit une discussion analogue pour les
marées i Londres.

On semblait donc en droit d'attendre de ces-donndes une valeur
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exacte de la masse cherchée. Malheureusement, d’unc part, au voisi-
nage des cotes le‘phénomé'nc des marées se complique et n’est pas
aussi simple que I'indique la théorie de Laplace et, d’autre part, aux
époques que nous'avons citées les proccdes d’observation et de mesure
des marées n’avaient pas toute la précision désirable : aussi les nombres

trouvés par Laplace < ) et Lu])bock ( _) sont-ils assez éloignés de
- la vérité.

Depuis, la théorie des marées a été l)emcoup perfectionnée,‘ les
appareils d’observation rendus plus précis et continus, si bien que
I'on peut espérer pouvoir dans peu d’années reprendre avec succes
'application de cette méthode qui offre intérét tout particulier de
déterminer I'action altractive de la Lune par des effets qui se passent
autour de nous et que nous pom ons mesurer avec nos instruments
ordinaires.

" Nombre conclu. — En conclusion nous dirons que, de I'en-
semble de toutes les meilleurs déterminations, il résulte que la valeur
la plus probable de la masse de la Lune est de

1
. 81
de la masse de la Terre.



TROISIEME PARTIE.

I'OR\I\I‘IO\T DU SY STL\[E PLANETAIRE.

CHAPITRE 1.

LAPLACE ]T SES SUCCESSEURS.

Comme conclusions aux études qui précedent, nous chercherons
RS )

s’il est possible, dans I'état actuel de la Science, d’obtenir un mode
rationnel de formation pour I'ensemble du systéme planétaire.

De Pavis général, la base la plus solide sur laquelle nous puissions

2 3 { i

nous appuyer est encore Uhypothése de I'tllustre Laplace, dont nous
reproduisons les parties essentielles. -

I. — LAPLACE.

Hypothése de Laplace. — « On a, pour remonter i la cause des
mouvements primitifs du systeme planétaire, les phénomeénes sui-
vants (') : les mouvements des planctes dans le méme sens et & peu
prés dans un méme plan; les mouvements des satellites dans le
‘méme sens que ceux des planctes; les mouvements de rotation de
ces différents corps et du Soleil, dans le méme sens que leurs mouve-
ments de projection et dans des plans peu différents; le peu d’excen-
tricité des orbes des planétes et des satellites.

» Voyons s'il est possible de s’élever & leur véritable cause.

» Quelle que soit sa nature, puisqu’elle a produit ou dirigé les mou-
vements des planctes, il faut qu’clle ait embrassé tous ces corps, et,

(1) Laplace néglige complétement le fait si important signalé en 1597-avec insistance
par W. Herschell : les deux anciens satellites d'Uranus trouvés par cet astronome
cffectuent leurs revolutions en sens retrograde.
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vu la distance prodigicuse qui les sépare, elle ne peut avoir é1é qu’un
fluide d’une immense étendue. Pour leur avoir donné, dans le méme
sens, un mouvement presque circulaire autour du Soleil, il faut que

" ce ﬂmde ait environné cet.astre comme une atmosphére. La considé-

"ration des mouvements p]anelau‘es nous conduit donc a penser qu’en
vertu d'une chaleur excessive, Patmosphére du Soleil s'est primiti-
vement étendue au dela des orbes de toutes les plandtes, et qu'elle
s’est l‘csserrce successiv emenLJusqu a ses ]umles actuclles.

Dans I'état primitif ol nous supposons le Soleil, il ressemblait
aux nébuleuses que le télescope nous montre composées d’un noyau
plus ou moins brillant, entouré d’une nébulosité qui, en se condensant
a la surface du noyau, le transforme en étoile. Si I'on concoit, par
analogic, toutes les étoiles formées de celte maniére, on peat imaginer
leur état antéricur de nébulosité, précédé lui-méme par d’autres états
dans lesquels la matiére nébuleuse était de plus en plus diffuse, le

‘noyau étant de moins en moins lumineux. On arrive ainsi, en remon-
tant aussi loin qu’il est possible, a une nébulosité tellement diffuse
qu’on pourrait & peine en soupgonner U'existence.

Mais comment I'atmosphére solaire a-t-elle déterminé les mou-
vements de rotation et de révolution des planétes et des satellites? Si
ces corps avaient pénétré profondément dans cette atmosphére, sa
résistance les aurait fait tomber sur le Soleil; on peut donc conjec-
turer que les planétes ont été formées i ces limites successives par la
condensation des zones de vapeurs'qu'elle.a dd, en se refroidissant,
abandonn'er dans le plan de son équateur.

» L’atmosphére du Soleil ne peut pas s'étendre indéfiniment; sa
limite est le point ot -la force centrifuge due 4 son mouvement de
rotation balance la pesanteur; or, & mesure que le refroidissement
resserre 'atmosphére et condense a la surface de I'astre les molécules
qui en sont voisines, le mouvement de rotation augmente; car, en
vertu du principe des aires, la somme des aires décrites par le rayon
vectear.de chaque molécule du Soleil et de son atmosphére, et pro-
jetées sur le plan de son équateur, étant toujours la méme, la rotation
doit étre plus prompte quand ces molécules se rapprochent du centre
du-Soleil.- La force centrifuge due a-ce mouvement devenant ainsi
plus grande, le point ot la pesanteur lui est égale est plus prés de ce
centre; en supposant donc, ce qu’il est naturel d’admeure (ue Patmo-
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sphére s'est étendue, & une époque 'quelcoxique, jusqu’a sa limite,
elle a du, en se refroidissant, abandonner les molécules situées a cette
limite et aux limites successives produites par I’accroissement de la
rotation du Soleil. Ces molécules abandonnées ont continué de cir-
culér autour de cet astre, puisque leur force centrifuge était balancée
par leur pesanteur. Mais, cette égalité n’ayant point lieu par rapport
aux molccules atmosphériques placées sur les paralléles a 'équateur
solaire, celles=ci se sont rapprochées, par leur pesanteur, de I’atmo-
sphére & mesure qu’elles se condensaient et elles n'onl cessé de lut
appartenir qu’autant que, par ce mouvement, clles se sont rappro-
chées de cet équateur. g™

» Considérons maintenant les zones. de vapeur successivement
abandonnées. Ces zones ont du, selon toute vraisemblance, former,
_par leur condensation ‘et l'atiraction mutuelle de lecurs molécules,
divers anneaux concentriques de vapeur circulant autour du Soleil..
Le frottement mutuel des molécules de chaque anneau a du accélérer
les unes ct retarder les autres, jusqu’a ce qu'elles aient acquis un méme
mouvenient angulaire; ainsi les vitesses réelles des molécules plus
¢loignées du centre de Pastre ont €Lé plus grandes. La cause suivante,
a du contribuer encore a cette différence de vitesse. Les molécules les
plus distantes du Soleil et qui, parles eftets du refroidisscment et de
la_condensation, s'en sont rapprochées pour former la partie supé-
rieure de I'anncau ont toujours décrit des aires proportionnelles aux
temps, puisque la force centrale dont elles étaient animées a été con-
stamment dirigée vers cet astre; or, cette conslance des aives exige un
accroissement de vitesse i mesure qu’elles s’en sont rapprochées. On
voit que la méme cause a di diminuer la vitesse des molécules, qui
se sont élevées vers anneau pour former sa partie inférieure.

» Si toutes les molécules d’un anneau de vapeurs continuaient de-
se condenser sans se désunir, elles formeraient & la longue un anneau -
liquide ou solide, mais la régularité que cette formation exige dans
toutes les parties de 'anneau et dans leur refroidissement a/dd rendre
ce. phénoméne extrémement rare. Aussi le syst¢tme solaire n’en offre-
t-il qu’un seul exemple, celui des anncaux de Saturne. Presque tou-
jours chaque anneau de vapeurs a di se rompre en plusieurs- masses
qui, mues avec des vitesses trés peu différentes, ont continué de cir-
culer & la méme distance autour du Soleil. Ces masses on di prendre
des formes sphéroidiques, avec un mouvement de rotation dirigé dans
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le sens de leur révolution, puisque leurs molécules inférieures avaient
moins de vitesse réelle que les supérieures; elles ont donc formé
autant de planétes & P'état de vapeur. Mais si 'une d'elles a été assez
puissante pour réunir successivement par son altraction toutes les
aulres autour de son centre, 'anneau de vapeurs aura é1é ainsi
transformé dans une seule masse sphéroidique de vapeurs circulant
autour du Soleil, avec une rotation dirigée dans le sens de sa révo-
lution. Ce dernier cas a été le plus commun; cependant le systéme
solaire nous offre le premier cas dans les quatre petites planétes qui
s¢ meuvent entre Jupiter et Mars, & moins qu’on ne suppose, avec
M. Olbers, qu’elles formaient primitivement une seule planéte, qu'une-
forte explosion a divisée en plusicurs parties animées de vitesses
différentes. :

» Maintenant, si nous suivons les changements qu’un refroidisse-
ment ultévieur a di produire dans les planites en vapeurs dont nous
venons de concevoir la formation, nons verrons naitre au centre de
chacune d’elles un noyau s’accroissant sans cesse parlacondensation de
Patmosphére qui Penvironne. Dans cet ¢tat, la planéte ressemblait
parfaitement au Soleil a I'état de nébuleuse on nous venons de le
considérer; le refroidissement a donc dii produire, aux diverses limites
de sonatmosphére, des phénoménes semblables & ceux que nous avons
déerits, c’est-d-dire des anncaux et des satellites circulant autour de
son centre, dans le sens de son mouvement de rotation et tournant
dans le méme sens sur ecux-mémes. La distribution régulicre de la
masse des anncaux de Saturne autour de son centre et dans le plan de
.son équateur résulte naturellement de cette hypothése, et sans elle
devient inexplicable; ces anneaux me paraissent étre des preuves
toujours subsistantes de Uextension primitive de Patmosphere de
Saturne ct de ses retraites successives. Ainsi les phénoménes singu-
liers du peu d’excentricité des orbes des planétes et des satellites, du
peu d'inclinaison de ces orbes i I'équateur solaire et de l'identité du
sens des mouvements de rolation et de révolution de tous ces corps
avec celui du Soleil, découlent de I'hypothise que nous proposons et
lui donnent une grande vraisemblance. Si le systéme solaire s’était
formé avec une parfaite régularité, les orbites des corps qui le com-
posent seraient des cercles dont les plans, ainsi que ceux des divers
¢quateurs et des anneaux, coincideraient avec le plan de I'équateur
solaire. Mais on congoit que les variétés sans nombre qui ont du
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exister dans la température et la densité des diverses parties .de ces
grandes masses ont produit les excentricités de leurs orbites, et les
déviations de lenrs mouvements du plan de cet équateur. »

Emise 4 I'époque oit le systeme solaire était moins connu qu’au-
jourd’hui et ot I'on pouvait admettre que dans ce systéme Lous les
mouvements, tout aussi bien de révolution que de rotation, s’effec-
tuaient dans le méme sens, le sens direct, la théorie de Laplace prend
cetle universalité comme -base fondamentale et, sous une forme
magistrale et d’une admirable simplicité, elle en est pour ainsi dire
la traduction matérielle; mais les découvertes ultérieures ont montré
qu’une pareille universalité n’existait pas, elle est donc devenue
insuffisante.

Et la question est de savoir si l’on peul a la fois, la modifier et la
compléter de fagon & obtenir une synthése qui rende compte de Loutes
les parllcu]amle: que nous avons conslatdes dans le systeme solaire.

Les travaux les plus 11np0rlant> que l'étude de cette question a
suscités sont dus & MM. E. Roche, G. Darwin, C. Wolf, H. Faye,
F. Stratton. '

Mais, avant de les analyser et de les discuter, il convient de rap-
peler, en un court résumé, P'ensemble de ces l)'ll‘llClllaI‘ll(,S :

1° Les deux planétes extrémes, Uranus et Neptune, effectuent leur
mouvement de rotation dans ¢ sens rétrograde, entrainant avec elles
des révolutions de méme sens pour leurs satellites.

2° Dans chacun des systémes de Saturne et de Jupiter, le satellite
le plus ¢loigné effectuc sa révolution en sens rétrograde, tandis que
tous les autres circulent autour de la planéte en sens direct. Ces
deux satellites sont a une distance de leur plantte tout a fait anormale.

39 La moitié intéricure des anncaux de Saturne, ainsi que le pre-
mier satellite de Mars, Phobos, circulent autour de la planéte en un
temps plus court que la rotation de celle-ci.

4° Jupiter est la seule plancic dont on puisse dire, comme le vou-
drait la théorie de Laplace, que le plan de son équateur est celui de
son orbite. ‘

II. — Turavavx vt E. RocHE.

Atmosphére. Surfaces de niveaw. Surface limite. Surface libre.
— E. Roche s’est donné pour but de préciser la théorie de Laplace et



240 TROISIEME PARTIE. — FORMATION DU SYSTEME PLANETAIRE.

d’en dégager toutes les conséquences qu’elle peut renfermer (*). 11
suppose avec luil'existence, a 'intérieur dela nébuleuse, d’une conden-
sation centrale dont I’attraction est prédominante; la matiére extré-

Fig. 87

mement raréfice qui compose les régions périphériques se comporte
comme un fluide rare, compressible et élastique, en un mot comme

(') On a le droit d'¢tre étonné que E. Roche ait, comme Laplace, cru ne pas
devoir tenir compte des circonstances singuliéres du mouvement des deux-satellites -
d’Uranus, dits anciens.

Pour Laplace, malgré la haute autorité du grand Herschel, cette exception a_la
régle générale pouvait paraltre douteuse; mais, 4 V'époque de Roche, le fait était
certain. Voici, en effet, ce que dit a ce sujet J. Herschel dans son 7raité d’Astro-
nomie (Traduction francaise de Cournot 183}, p. 332) :, « A part les deux satellites
intérieurs de Saturne, ccux d'Uranus sont les objets de notre systéme solaire les
plus difficiles & apercevoir. L'existence de deux d'entre eux est hors de doute, et I'on
soupgonne celle de quatre autres. Ces deux satellites offrent des particularités

- remarquables et tout a fait inattendues. Contrairement i I'unalogic qui s’observe
dans tout le systéme solaire, aussi bien pour les satellites que pour les planétes
principales, les plans de leurs orbites sont presque perpendiculaires a Uécliptique,
ayant sur ce plan une inclinaison de 101°2'; et leurs mouvements sont retrogrades.
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une atmosphére; chaque molécule est entrainée dans le mouvement
de rotation d’ensemble et pése vers le centre en vertu de l'attraction
du noyau central.

Roche étudie les conditions d’équilibre de cette atmosphére et
détermine la forme de ses surfaces de niveau; abstraction faite de
Paction du fluide sur lui-méme, ces surfaces sont déterminées par la
condition qu'en chacun de leurs points la résultante des forces
agissantes, force centrifuge et pesanteur, soit normale i la surface.
On trouve ainsi une famille de surfaces de révolution autour
de I'axe de rotation OX, dont nous donnons les sections méri-
diennes ( fig. 87).

Pour que la surface de niveau soit une surface d’équilibre, il faul
en outre, qu'une molécule abandonnée en un de ses points pése vers
Pintérieur; il faut donc que la composante de la force centrifuge sui-
vant la direction de la pesanteur soit inféricure a celle-ci; le lieu des
points ott elle lui est égale est une surface L, « surface limite, parce
que P'atmosphére ne saurait la dépasser ».

La surface limite L, dont la section méridienne est represenu,e en
traits discontinus sur, la figure 87, enferme les. seules portions des
surfaces de niveau qui répondent i la condition ci-dessus et qui,
par suite, pourraicnt étre considérées comme formes d’équilibre de
Patmospheére.

En allant du centre vers I'extéricur, nous rencontrons d’abord des
surfaces fermées sc rapprochant de la forme ellipsoidale dont 'apla-
tisscment va en augmentant sans pouv oir dcpasscr la valeur 3z qu 1l
atteinl pour une surface S ( fig. 88) d’un caractere parucuhcr et tout -
a fait remarquable, qui sépare les surfaces de niveau fermées de celles
plus extérieures qui ont au contraire des branches infinies. La courbe
génératrice de cette surface S posséde a 'équateur un point double A
ott les deux tangentes font entre elles un angle de 120°; en tournant
autour de OX, cctte courbe engendre unc surface qu1 offre elle-
méme une aréte saillante tout le lon" de I'équateur; c’est la ligne de
jonction de la partie fermée de celte surface avec ses deux nappes
illimitées, caractérisée par ce fait qu’en chacun de ses points la force
centrifuge fait exactement équilibre & la pesanteur. Cest pourquoi elle
conlient le cercle équatorial de la surface limite L et cette ardte saillante
conslitue la limite équatoriale au dela de laquelle; d’aprés Laplace,
les points de I'équateur ne font plus partic de I'atmosphere solaire.

AL 16
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Extérieurement a la surface S, les courbes de niveau n’enveloppent
plus de toutes parts celles qui les précedent, mais elles s’ouvrent &
I’équateur pour se développer en deux nappes infinies.

Pour une valeur déterminée de la vitesse angulaire de rotation, il
existe une surface de niveau telle que S, au dela de laquelle I’équi-
libre ne peut subsister. Clest cette surface S que Roche appelle la
surface libre.

Anneauz de Laplace. — L’atmosphére solaire est, en outre de
sa rotation, soumise a l'influence continue et pro"rcsmse du refroi-
~dissement causé par 'espace froid qui 'entoure. En raison de l'ex-
tréme ténuité de la nébuleuse dans ses portions extérieures, ce
refroidissement agit jusqu’a une grande profondeur relative a P'inté-
rieur de la nebuleuse, ct son cﬂeL direct est de provoquer la chute,
vers la condensation centrale, d'une portion de ses parties périphé-
riques sans altérer sensiblement ses dimensions; en réalité, nous
devons considérer son effet comme produisant une raréfraction pro-
gressive des portions extéricures de la nébuleuse sans que cependant
le rayon de celle-ci change sensiblement, et d’augmenter peu i peu

la quantité de mati¢re dans les portions intérieures de cette nébu-
leuse.

- Au poinl de vue mécanique, il en résulte donc une diminution
progressive du moment d’inertie de la masse totale et, par consé-
quent, une augmentation progressive de la vitesse angulaire de ro-
“tation. Par suite de cette augmentation de vitesse angulaire, la limite
équatoriale diminue, la surf'lcc libre se rapproche du centre en res-
tant scml)lablc delle- meme.

Ces principes posés, pour nous rendre compte des transformations
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que Paugmentation de vitesse entraine dans la nébuleuse, considérons
deux ¢états diflérents caractérisés par deux vitesses de rotation diffé-
rentes v et vy auxquelles correspondent respectivement les surfaces
limites L et L, et les surfaces libres S et S, (fig. 88).

Toute la portion de 'atmosphére en dchors de L, échappe a la né-
buleuse, ct la mati¢re entre Set S, n'est plus en équilibre, « la couche
fluide qui se trouve en dehors de S, descend des poles vers I'équateur

~en coulant le long des surfaces de niveau et s’échappe, comme par
une ouverture, par l'aréte saillante que nous avons signalée ».

Le refroidissement continuant, il semblerait que cet écoulement
de matiére le long de Paréte équatoriale saillante devrait étre continu.
Il ne Pest pas. La nébuleuse abandonne dans le voisinage du plan de
son équateur, par le procédé que nous avons vu plus haut, les par-
ties supertficielles de son atmosphére qui sont les plus froides ; celles-ci
s’écoulent vers I'équateur et, ne se portant plus vers le centre, ne
contribuent plus & la condensation centrale. La diminution du mo-
ment d’inertie cesse, la vitesse de rolation devient constante, I'équi-
libre se rétablit et la nébuleuse solaire entre dans une nouvelle
période de stabilité. Mais, dés lors et par suite. du refroidissement, le
mouvement de la matiére périphérique vers le centre recommence,
la vitesse de rotation se remet i croitre et peut atteindre une valeur
suffisante pour qu'il y ait de nouveau instabilité

On concoit que la méme série de phénoménes puisse se reproduire
a des intervalles plus ou moins distants et l'on comprend par ‘ce
‘mécanisme I'abandon, dans le plan équatorial de la nébuleuse, d’une
succession d’anneaux de Laplace.

Formation des planétes. — « Considérons une des zones délais-
sées dans le plan de Péquateur. Si les divers points matériels dont
clle est formée ont décrit primitivement un grand cercle, ils conser-
veront leur vitesse telle que leur poids est constamment ¢quilibré
par la force centrifuge. Ils continueront donc a circuler comme
auparavant. L’ensemble de ces points constitue un cercle matériel se
mouvant comme s'il était solide. Une série de cercles pareils succes-
sivement délaissés forme unanneau de largeur finie, circulant autour
du centre commun, mais désormais indépendant du Soleil, et, par
suite, ¢tranger aux modifications que le refroidissement apportera
A la rotation solaire. Cet anneau nébuleux, agglomération de parti-
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cules, se mouvant sur des orbiles & peu prés circulaires, continuant
a_se condenser plus ou moins réguliérement, s'est rompu et
finalement aggloméré, au moins partiellement, en masses sphéroi-

Fig. So.

PLANETE

dales; a I'état fluide, qui bientdt se sont réunies autour de la plus
puissante d’entre elles pour former une masse sphéroidale de vapeurs
circulant autour du Soleil 4 peu prés comme Panneau primitif; telles
furent, selon Laplace, les planétes a P'origine, tournant dans des
orbes peu excentriques et tournant aussi sur elles-mémes dans le sens
de la révolution en vertu de Pexcés de vitesse des molécules supé-
ricures relativement aux inférieures (fig. Sg). »

"Cette conclusion sur le sens de rotation de la planéte formée-
suppose expressément que, en vertu du frotlement réciproque des
molécules, chaque anneau laissé dans la zone équatoriale a fini par
tourner d’une scule piéce, comme s'il élait solide.

D’apres cette formation, les distances auxquelles circulent actuel-
lement les planttes nous donnent sensiblement le rayon de la
nébuleuse aux époques d’instabilité. Or ce rayon est celui de I'équa-
teur de la surface limite L dont les points sont caractérisés par ce
fait que la force centrifuge équilibre exactement la pesanteur. Si
donc M est la masse totale, @ le rayon de 'anneau abandonné, T le
temps qu’il met & eflectuer une révolution compléte, nous avons

Pégalité
M 4=ta
TS T
d’ou
44 o const
— = — = const.,
T vt

c’est-a-dire 'expression de la troisicme loi de Képler. « Cet accord
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entre une loi fondamentale du systéme du monde et Phypothése de
L"nphce ne constitue pas une démonstration de cette h_ypothése, mais

c’est une condition a laquelle toute théorie co=mo"omque doit salls-
faire. »

Fbl'ln(tl[on des satellites. — Lorsqu’un anneau s’est rompu, puié
transformé en une masse sphéroidale, celle-ci a dii prendre un mou-
vement de rotation autour d’un axe i peu pres perpendiculaire au
plan de U'orbite. Elle est donc comparable i la nébuleuse solaire, mais
en de moindres proportions. I faut toutefois tenir compte d’une
influence nouvelle : P'attraction du Soleil sur la planéte & Pétat de
vapeur. « Sous cette action, I'atmosphére planétaire s’allonge dans le
sens du rayon qui joint son centre au Soleil. De cet allongement
résulte une tendance de la nébuleuse & tourner constamment vers le
Soleil les mémes points de sa surface. Ainsi s’établit I'égalité entre
les mouvements de rotation et de translation de la planéte, égalité
qui, pour une raison analogue, a licu aujourd’hui chez la Lunc et qui
a du se rencontrer chez toutes les planétes dans la premiére phasc de
leur existence. »

L’action perturbatrice du Soleil est d’autant plus grande que le
volume de la nébuleuse planétaire est plus grand, si bien que celui-ci
diminuant, par suite de sa condensation, cclte action n’a plus été
« suffisante pour maintenir 'égalit¢ des deux mouvements. La vitesse
de rotation de la nébuleuse planetau‘e se met & croitre; la nébuleuse
planétaire redevient assimilable 4 la nébuleuse solaire et elle peut dés
lors abandonner des anncaux secondaires, origine des :ale]lllcs de la
planéte ».

De cette conception résulte que, par suite de Pattraction solaire,
toutes les planétes quel qu'ait é1é leur mouvement de rotation sur elle-
méme au moment de I'agglomération de I'anncau ont fini par tourner
dans le sens de leur mouvement orbital, c’est~a~dire dans le'sens direct.

Appliquée aux systémes planétaires, cette idée conduit Roche &
supposer que les satellites ont conservé un mouvement de rotation
égal i leur mouvement orbital et en induit la non-existence de satel-
lltes secondaires.

Approfondissant son étude, il cherche les conditions d’équilibre
d’un satellite fluide de masse relativement trés petite par rapport a sa
planéte, de méme densité qu’elle et effectuant sa révolution en un



246 TROISIEME PARTIE. — FORMATION DU SYSTEME PLANETAIRE.

lemps c"al a celui de sa rotatioh axiale autour d’un axe pcrpendl-
culaire au plan de L'orbite. I trouve que, dans ces conditions, il n’est
pas possible qu'un satellite puisse subsister i I'état fluide & une dis-
tance de la planéte moindre que deux fois et demie sonrayon (2,44).

Nous verrons plus tard les conséquences de ce résultat numérique.

La région des astéroides. — Roche s’est préoccupé de rechercher
si agglomération d’un anneau de Laplace en une masse sphéro‘l'dale
était toujours possible. Il assimile une nébuleuse planétaire a I'ori-
gine & unc masse {luide, homogéne, dont les molécules s'attirent
mutuellement et soumise a 'attraction solaire, si bien que, dans son
mouvement orbital, elle tourne constamment les mémes parties de sa
surface vers le Soleil. Dans ces conditions, il trouve qu'il est indis-
pensable a l'existence du fluide, sous forme ellipsoidale, que le

" rapport
ou M est la masse du Soleil, ¢ la densité du {luide constituant la pla-
néte, a la distance de celle-ci au Soleil, soit inféricure i une certaine
limite.

Revenons aux anneaux (le Laplace. La mati¢re qui les constitue
a sensiblement la méme densité que les régions de la nébuleuse d’ot
ils proviennent, en sorte que nous pouvons considérer g comme
étant la densié des régions pu‘np]u.rlque: de la nébuleuse au
moment de ’abandon d’un anneau.’

-Voyons donc comment a varié, dans notre systeme, cette fonction
a partir de la planéte Ta plus éloignée. « Sila nébuleuse solaire sc
conservait homogéne pendant la contraction du systéme, 3 varierait
alors en raison inverse du volume et l¢ produit za® resterait constant.
Mais, dés qu'un noyau s’est formé au centre de la néhulosité solaire,
la condensation s’opére autour de ce centre et 'accroissement de ¢ a
la périphérie est moins rapide ; de sorte quve, « diminuant peu a peu,
le produit za® diminue aussi & la surface extérieure de la nébuleuse.
U sera donc une fonction d’abord graduellement croissante a partir des
limites de la nébuleuse qui pourra, lorsque le bord de celle-ct s’est
suffisamment rapproché du centre, atteindre et dépasser la valeur
numérique pour laquelle I'équilibre cesse d’exister et o, par consé-
quent, Uexistence d’une planéte sous forme ellipsoidale, et proba-
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blement sous toute autre figure, devient impossible. On doit présumer
que cela s’est produit apres la formation de la planéte Jupiter; le rap-
port U ayant alors atteint la limite dont nous parlons et sa® conti-
nuant & décroitre, il est arrivé que, i la distance intermédiaire entre
Iupilcr et Mars on se serait formée une nouvelle planéte, ce rapport

s'est trouvé trop grand pour qu’elle pit subsister sous forme perma-
nente. Des lors la substance de 'anneau correspondant, au lieu de
s’agglomérer en un grand sphéroide, a di se résoudre en nébulosités
partielles se mouvant et sec condensant isolément. »

En admettant que, par suite de leur condensation, ces néhulosités
aient bientot acquis une densité suffisante pour que U redevienne
inférieur 2 la limite voulue, elles prendront alors une figure d’équi-
libre, deviendront de véritables planétes, nais en conservant désormais
leur individualité. Telle est l'origine probable du groupe nombreux
d’astéroides qui occupe cette végion.

Que devient ensuite la nébuleuse solaire? Si sa condensation avait
suivi la méme marche que précédemment, U aurait probablement
continué & croitre, et par conséquent toute agglomération d’une zone
abandonnée en une nébuleuse planétaire eiit été impossible et le reste
du systéme aurait été composé d’astéroides. Or, il n’en est pas ainsi;
aux astéroides succedent en réalité quatre planctes : Mars, la Terre,
Vénus et Mercure. Il est donc de toute nécessité qu’un changement
brusque dans la marche de la condensation de la nébuleuse solaire
se soil alors produit, changement qui nous est’ d’ailleurs presque
indiqué par ce fait que la dcnsuc de ces plancles est de quatre a cing
fois plus forte que celle dcs autres.

Anneawr intérieurs. — La conception la plus originale de Roche
dans son essai sur la constitution du systéeme solaire est sans doute

‘celle de I'existence d’anneaux & U'intérieur de la nébuleuse.

Nous avons vu comment il expliquait la formation d’anneaux tels
que les avait congus Laplace, mais la ne se borne pas la lr'msforma-
tion de la né¢huleuse.

‘n eflet, d’aprés lui, « tout le fluide abandonné par la nébuleuse
ne se disposera pas en anncaux décrivant le cercle équatorial et par
conséquent extérieurs i I'atmosphére. 1l n'en sera ainsi que pour ce
qui se trouvait déja dans le voisinage immédiat de I'équateur. Mais

la portion du fluide atmosphérique en excés, qui des poles descend
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vers U'équateur en s’écoulant sur la surface libre, possédait primili;
vement une vitesse de circulation plus petite et variable suivant la
distance polaire de chaque molécule. Cette vitesse peut, sans doute,
augmenter un peu dans le trajet du pole a 'équateur 2 cause du
frottement sur des couches marchant plus vite, mais elle restera
toujours inféricure & celle de la région équatoriale.

» La matiere qui afflue & I'équateur n’est donc pas tout entiére
dans les conditions voulues pour décrire autour du centre O du Soleil
de grands cercles concentriques. Chaque molécule commence & se
mouvoir tangentiellement & I'équateur, mais chacune a sa vitesse

Fig. go.

propre ct va décrive (fig. go) une ellipse de foyer O d’autant plus
allongée que la vitesse est plus faible », laphélie A étant sur la
limite équatoriale de 'atmosphére de la nébuleuse, le périhélie A
a 'itérieur. '

Les molécules qui quittent 'équateur avec une vitesse faible ne
tarderont pas a disparaitre au sein de la nébuleuse, mais cclles qui ont
une vitesse suffisante circuleront dans des régions raréfices de
Tatmosphére et continueront leur mouvement. Les molécules parties
successivement d’un méme point de I'équateur décriront une méme
ellipse : leur ensemble constitue une trainée elliptique. Chaque
point du cercle équatorial étant I'origine d’un courant tout pareil,
‘ces trainées se génent dans leurs mouvements mutuels : les vitesses
radiales se détruisent deux & deux, tandis que dans le sens de la
rotation les vitesses se conservent. « L’ensemble se transforme peu
a peu en un systéme de cercles. » Comme la vitesse de circulation
croit de I'aphélie au périhélie, il y a dans I'intervalle une position a
la distance R, du centre O de la nébuleuse ot la force centrifuge
équilibre la pesanteur; c'est i celte distance et sous la forme d’un
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cercle de rayon R, que tendent i se réunir toutes les molécules
parties avec la méme vitesse des différents points du cerle équatorial.
Finalement & chaque vitesse initiale correspond une trainée circulaire
de rayon R,. L’ensemble de ces traincées circulaires constitue un
anneau intéricur a la nébuleuse qui, tout en étant situé dans son
atmosphére, se meut indépendamment d’elle par suile de sa vitesse
de rotation.

[existence d’anncaux intéricurs va jeter uelque lumiére sur
certains phénoménes de notre systéme solaire, en particulier sur les
anneaux de Saturne, le satellite de Mars, Phobos, et sur la formation
de notre Lune.

Anneaur de Saturne. — Nous avons vu au début de cet exposé '
que I'atmosphére d'une plantte ne pouvait pas s’étendre au dela d’une
certaine « surface limite L ». Dans le cas de Saturne, d’apres la durdée
actuelle de sa rotation, son atmosphére ne peut s'étendre dans le plan
de Péquateur au dela de la distance 2 (en rayon de la plantte), dis-
tance a laquelle lu force centrifuge équilibre la gravité. Or, les
anneaux sont situés entre les distances 1,3 et 2,3, en sorte qu'une
partie est a l'intérieur et Pautre a U'extérieur de la surface limite
actuelle. La partie des anncaux, au moins celle inféricure a la dis-
tance 2, doit son origine aux anneaux intérieurs congus par Roche, et
c’est pourquol ils doivent tourner plus vite que la planéte (*); Fautre.

~ (') Soit ® la vitesse angulaire d&rotation de la nébuleuse de masse M ; @ son rayon

o ’ B
¢équatorial & une époque d'instabilité, si bien qu’a la distance a la force centrifuge
équilibre la gravité, c’est-d-dire que

w'a= ;2.

Considérons unc molécule qui quitte Véquateur avec une vitesse eaw (& <C1) pour
faire partie d'une trainée elliptique. Si »’ est sa vitesse angulaire au moment ou la
force centrifuge équilibre la pesanteur, R, sa distance au centre,

, e M
A e

T8

D'autre part, en vertu des lois du mnouvement clliptique,

Riw' = a’zuw.
De ces trois relations on tire

R, = a, '

ol

Comme : <'1, 0n a 0 > w.
On voit donc que la trainée circulaire de rayon R, transformation des trafnces
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partic, située & une distance supérieure a 2, doit son origine vraisem-
blablement 4 un anneau extérieur de Laplace et sa durée de révolution
surpasse celle de la rotation de Saturne.

La formation des anncaux de Saturne correspondrait d’aprés cela
dune seuleépoque d'instabilité de sa nébuleuse. L’atmosphére, accom-
pagnant Ja planéte dans sa contraction, a finalement abandonné les
anneaux, el comme la distance de ceux-ci a la planéte est inféricure
a la distance 2,44 de possibilité que nous avons signalée a propos de
la formation des satellites, ils n'ant pas pu s’agglomérer en une masse
sphéroidale et ils ont di se résoudre en astéroides séparés d’une facon
tout i fait analogue & ce que nous avons vu a propos de 'essaim des
petites planttes. Cette constitution des anneaux présentée par Cassini,
confirmée par les travaux de Hirn et de Maxwell, est aujourd’hui
universellement adoptée.

Satellites de Mars. — Phobos doit aussi son existence i la forma-
tion d’anneaux intérieurs 4 la nébuleuse. La limite équatoriale de
Patmosphére de Mars est, d’aprés sa durée actuelle de rotation, égale
a 5,94 fois le rayon de la planéte. Phobos, qui circule i une distance
moyenne de 2,5, doit donc étre considéré comme l'agglomération
d’un anneau intérieur, en sorte que la rapidité de sa révolution n’a
rien d’anormal, et cette agglomération a pu se faire puisque la distance
a la plancte est supérieare & la lmule de possibilité 2,44 assignée par
Roche.

Deimos dont la distance moyenne est® 6’/4 provmndralt d’un an-
neau extérieur.

Or, d’aprés les idées de Roche sur l'origine des anneaux intérieurs
a la nébuleuse, ceux-ci ne peuvent évidemment se former sans que

elliptiques correspondant a la vitesse initiale z@w, sera animé d’un mouvement de
rotation plus rapide que la nébuleuse.

A quelle distance moyenne circulera I'anneau intérieur constitué par I'ensemble de
ces trainées circulaires ? Il suftit pour le'savoir de connaitre la valeur moyenne de :.
Or, si l'on néglige le frottement et si l'on admet que toute la matiére, qui s'écoule
des pdles vers I'équateur pour donner naissance  des tratnées elliptiques, entre dans
I constitution de I'anneau intéricur, on peut calculer €5 on trouve ainsi que sa valeur
moyenne doit ¢tre comprise entre 0,300 et 0,636.

Ce résultat suppose que P'atmosphére est assez raréfiée pour qu'on puisse négliger
sa présence. Mais si 'on en tient compte, on doit adopter pour = une valeur bien plus
grande, en sorle que ce scra au voisinage du bord équatorial que Panneau intérieur
pourra subsister.
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se forment en méme temps des anneaux extérieurs. Nous sommes
ainsi portés & conclure que Phobos et Deimos doivent leur existence

4 une méme période d'instabilité. :

Adoptons cette hypothése : le rayon moyen de 'orbite de Deimos
représente la limite équatoriale @ de la nébuleuse martienne quand
elle passe par une période d'instabilité, celui de Porbite de Phobos
le rayon moyen R, de 'anneau intérieur formé & la méme époque.
On peut en déduire, d’aprés une formule donnée dans la note qui

précede la valeur moyenne du coefficient ¢; on trouve
€ =0,0632,

nombre compris entre les limites trouvées lorsque I'atmosphére est
trés raréfiée, supposition fort acceptable dans le cas de Mars, car la
faible masse des satellites et leurs faibles distances & la planéte sem-
blent indiquer qu’au moment de leur formation la nébuleuse mar-
tienne était déji considérablement condensée et entourée d’une atmo-
sphére teés peu dense.

Formation de la Lune. — Le mode de formation de la Lune
dérive aussi, d’apris Roche, de ses trainées elliptiques. 11 commence
par ¢établiv Pimpossibilité de la production autour de la Terre d’an-
neaux de Laplace. _

Depuis.'époque ot la rotation de la Terre s’effectuait en un temps
ézgal a la révolution, cette rotation s’est accélérée par degrés; a
Pépoque ot elle s'est trouvée égale & 27,3, la distance limite équa- -

“toriale étant de 6o rayons, la Terre formait une masse lenticulaire,
différant compli;lem'em d’un sphéroide de révolution, dont la forme et
‘les dimensions étaient définies par les rayons rectangulaives suivants,
estimés en rayons de la Terre, 60, 56 et 4o, le plus grand 6o étant
dirigé vers le Soleil; ¢’est vers cette distance que s’est formée la Lune.

« Malis, par suite de la différence croissante des vitesses angulaires
de rotation et de translation, la nébuleuse terrestre était soumise a
une marée énorme qui déplagait constamment cet axe équatorial i son
intérieur et la maintenait, surtout & I'équateur, dans un état continuel
de déformation. On ne peut donc concevoir dans une pareille atmo-
sphére un dépot régulier d’anneaux circulaires suivant le plan de
I'équateur terrestre soit en dehors, soit en dedans de l’atmosphcrc.
parce que Uécoulement du fluide en excés, au lieu de s’opérer i chaque
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instant sur tout le pourtour de- l’(.qu.lleur, n'a lieu que par les deux
sommels du grand axe.

» Le fluide abandonné ainsi sporadiquement, ou bien se distribuera
en petits amas distincts et isolés pouvant former des astéroides irré-
gulierement dispersés et qui nous resteront inconnus, ou bien rentrera
dans I'atmosphére, & cause de son peu de vitesse, pour s’y dissoudre
ou parfois s’y condenser en petits noyaux discontinus qui seront
laissés libres plus tard lors duretrait de Patmosphére quiles enveloppe.

» Si un de ces noyaux, de dimensions plus considérables que les
autres, a pu devenir un centre de condensation autour duquel ils se
sont groupés, il en est résulté dans 'atmosphére méme de la Terre
une nouvelle nébuleuse origine de la Lune.

Cette nébuleuse a nécessairement participé dés le début & la
circulation du’ fluide atmosphérique dans lequel elle nageait- pour
ainst dire; elle a dd prendre et conserver un mouvement de rotation
gal & son mouvement de translation, autour d’un axe paralléle i Paxe
de rotation de I'atmosphere.

» Le noyau lunaire grossit peu & peu par la condensation des matiéres
voisines, sa densité augmente et son adhésion au fluide environnant
diminue de plus en plus; pendant ce temps, le sysiéme entier continue
& se contracter, et lorsque dans son mouvement de retrait la limite
théorique arrive au noyau, celui-ci se détache de P'atmosphére au lieu
de la suivre, et continue désormais son mouvement en toute liberté
d une distance du céntre trés voisine de celle de sa formation. »

Lésumé. — En résumé, Roche montre que, dans la portion du
systéme solaire limitée par la planéte Saturne, la plupart des anomalies
apparentes qu'on a rencontrées & la théorie de Laplace s’expliquent
aisément d’aprés les principes mémes de cette théorie. Ce sont : la
formation de I'anneau des Astéroides, la singularité que présénlc e
durée de révolution de Phobos, la constitution et le mode de rotation
des anneaux de Saturne, ainsi que les conditions particuli¢res dans
lesquelles se présente & nous le systeme Terre-Lune.

III. — Travatx pE DAnrwix.

G. Darwin admet I'hypothése nébulaire relative au mode de for-
mation du systéme solaire et ce systeme, une fois obtenu, cherche
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dans celles des actions réciproques des différents corps qui les com-
posent qu'il appelle des marées, la cause unique, ou tout au moins
préponddrante, des modifications qui ont peu & peu €écarté ces corps
de leurs situations réciproques respectives.

Notions sur les marées. — Soit une masse fluide dont toutes les
molécules sont animées d'un mouvement de rotation uniforme de

Fiz. g'.

- méme vilesse angulaire par rapport i un axe PP’ ( fig. g1), de sorte
qu'elle tourne comme un solide; cette masse prend la forme sphéroi-
-dale et elle est en équilibre dynamique sous Paction de I'attraction
mutuelle des molécules et de la force centrifuge. '

Imaginons un corps ¢loigné A attirant toutes les molécules du sphé-
roide suivant la loi de Newtonj celui-ci est déformé, cesse d’étre de
révolution autour de PP’ et prend sensiblement une forme ellipsoidale
dont le grand axe est dans le plan APP'. Cette déformation est le
phénoméne de marée. l

Le point M de la surface, qui était prlmlllvcmcnt 3 une distance a
du centre, se trouve en M’ & la distance a + Aa. Aa se nomme la
hauteur de la marée. Cette hauteur est maximum quand le méridien
de M passe par A, minimum quand il est perpendiculaire & cette
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position, si bien qu’un observateur entrainé avec le sphéroide verra
. sa surface s’élever et s’abaisser. L’oscillation se produisant deux fois
par révolution compléte, on donne i cette marée le nom de marée
semi-diurne.
Maintenant si la masse perturbatrice A se déplace sulvant une
orbite doqt le plan est incliné par rapport a celui de équatcur du

F i'g. 92.

sphéroide, la.marée semi-diurne dépendant de 'angle de OA avec le
plan de I'équateur varie périodiquement. L’aliération qui en résulte
pour la marée semi-diurne porte le nom de marée semi-annuelle ou
semi-mensuclle suivant que le corps A provoquant la marée est le
Soleil ou un satellite du sphéroide déformé.

Ce que nousvenonsdedire supposele fluide parfait. S'il est visqueusx,
les molécules ne peuvent pas se déplacer sans vaincre la résistance
introduite par la viscocité; leur déplacement n’est donc pas instan-
tané. Le maximum de la marée pour un pointde la surface au lieu de
se produire quand son plan méridien contient le point A, a lieu un
peu plus tard comme si la masse perturbatrice (fig. g2) était dans
une direction OA'. L’angle AOA’ mesure le retard de la marée : il
est d’autant plus grand que la vitesse de rotation et la viscosité sont
plus grandes.

Comme conséquence de la viscosité, il y a aussi une diminution
dans la hauteur de la marée. :

On peut grossi¢rement se rendre compte de Pinfluence que peut
avotr le frottement dd & la viscosité sur le mouvement du -sphé-
roide autour de son centre d’inertie.

Le corps A (fig. 91) tend 4 retenir la marée soulevée et i s'opposer
a son mouvement d’entrainement. L'effet peut étre représenté par un
couple OG que nous décomposerons en deux : 'un d’axe Ol suivant
Paxe de rotation PP', Pautre OJ dans le plan de I'équateur. Le
couple OI aura pour effet de retarder Ja rotation du sphéroide sur
lui-méme, le couple OJ de modifier la position de 'axe de rotation PP’
dans 'espace. -
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Si donc nous supposons le sphéroide animé d’un mouvement orbital
relativement au point A, I'inclinaison de son équateur par rapport au
plan de Porbite change sous I'influence du frottement des mardées.

in méme temps qu’il cause ce changement d'inclinaison, le frot-
tement diminue la vitesse de rotation du sphéroide sur lui-méme et
par suite la quantité de mouvement de rotation. Il en résulte, en
vertu du principe des aires, et en négligeant 'éncrgie transformée en
¢énergie calorifique, un accroissement du mouvement orbital du sphé-
roide déformé. :

On voit donc que :

1° L'attraction du Soleil sur une planéte, supposée fluide et homo-
séne et tournant sur elle-méme en un temps plus court que sa
durée de révolution, diminuera progressivement sa vitesse de rotation
el en méme temps Péloignera du Soleil; c’est en définitive, en par-
tant du principe de la conservation de I'énergic du mouvement, une
transformation d’une portion du mouvement dc rotation de la planéte
en une augmentation de son mouvement orbital. Cest I'effet de ce
que Darwin appelle la marée solatre. ]

2° Dans les mémes conditions de mouvement, tout satellite pro-
voque sur la vplanéle qu’il accompagne une marée qui diminue la
vitesse de rotation de celle-ci et en méme temps par réaction, et en
vertu du méme principe appliqué cette fois aux systéemes des deux
astres, éloigne le satellite de la planéte et augmente la durée de sa révo-
lution. Clest l'eflet de ce que Darwin appelle la marée satellitaire.

Ces eflets seraient de signes inverses si I'on supposéitle mouvement

-angulaire orbital du satellite supéricur au mouvement angulaire de
rotation de la planéte: les marées seraient alors renversées.

Evaluation des énergies. — Toute ¢étude de 'effet des marées
doit done commencer par une évaluation de I'énergie de mouvement -
possédée par les corps du systeme solaire, I'énergie du mouvement
orbital et Pénergie dun mouvement de rotation. On la trouvera dans
le Tableau suivant qui donne dans les colonnes : :

I. Le moment de la quantité de mouvement orbital de la plancte,
sa masse comprenant celle des satellites.

Il. 10' fois le moment de la quantité de mouvement de rotation
de la planete.
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III. 10'9 fois le moment de la quantité de mouvement orbital des
satellites. v , _ . .
IV. Rapport des nombres de la colonne 111 4 ceux de la colonne II.
V. La quantité de mouvement total de chaque systéme, cest-
a-dire la somme des colonnes 1I et 111.

1. IL. ITI. IV, VS

‘Mercure., - 0,00079g 0,347 » » 0,35.
Vénus.... o0,01309 28,67 s » 28,67
Terre..... o,01520 37,88 181 : 3,78 216
Mars..... 0,00233 1,08 trés petit trés petit 1,08
Jupiter ... 13,469 . 23gjooo 20000 e 2615000

500000 16000 %6 | 520000
Saturne... 5,36 a ou ou ' a

700000  plus grand plus grand \ 720000

Uranus... 1,323

Neptune.. 1,806

Soleil...... o0,4{4 Energie de mouvement du Soleil da & sa rotation sur
lui-méme.

22,088 Energic totale du systéme solaire tout entier,

L’étude de ce Tableau conduit a différentes remargques :

1° L'énergic de mouvement de rotation du Soleil est moins de -
de I'énergic totale du systéme solaire tout entier. .
2" Le rapport des nombres des colonnes 1 et V montre que le
moment de la quantité de mouvement interne de chaque systéme
est trés petit en comparaison de la quantité de mouvement orbital.
Clest pour le systéme de Jupiter quie ce rapport est le plus grand et

il est égal &

0,00026 1
S = 59
2 13 50000

en sorte que, sil'on attribuait aux marées solaires la perte de I'éner-
gic intéricure du systeme de Jupiter, le rayon moyen de I'orbite de
Jupiter ne serait modifié que de ;5555 de sa valeur.

Cette altération du rayon moyen est encore plus faible pour les
autres planétes, et 'on peut presque conclure avec certitude que le
frottement des marées n’a pu meodifier beaucoup les dimensions
des orbites. Ce résultat semble justifi¢ par I'existence d'une loi telle
que la loi de Bode dans la répartition des distances.

3° Les nombres de la colonne IV montrent que dans le systeme
Terre-Lune, le rapport de la quantité de mouvement orbital du
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satellite & la quantité de mouvement de rotation de la planéte, est
infiniment plus-grand que dans les autres systémes planétaires; en
d’autres termes, effet des marées satellitaires y est de beaucoup supé-
ricur & ce qu’il a pu étre dans les autres systémes, et il semble si impor-
tant & Darwin, qu’il lui attribue la différence frappante qui existe
entre les conditions pln’exqucc du systeme Terre-Lune et celle des
autres et le considére comme le facteur prépondérant dans son évolu-
tion (voir P. Puisevx, La Terre et la Lune, Chap. IX).

L’effet des marées parait, au contraire, bien moins important
dans les autres systemes planétaires, quoiqu'on ne puisse pas tota-
lement I'y négliger; mais, ignorant complétgment les conditions phy-
siques par lesquelles ont passé les planétes aux diverses époques de
leur évolution, nos études i ce sujet ne conduiraicnt qu’a des con-
clusions d’ordre purement spéculatif. , -

Nous retiendrons néanmoins ce résultat obtenu par Darwin dans
son étude du frottement des marées solaires el satellitaires sur une
plancte visqueuse que l'inclinaison de 'équateur de la planéte sur le
plan de I'orbite, supposée d’abord nulle, croit avec le temps.

Marée solaire. Mercure, Vénus. — La marée solaire diminue la
vitesse du mouvement de rotation de la plantte, et son effet est
d’autant plus grand que celle-ci est plus rapprochée du Soleil. Si
cette diminution est assez forte, la vitesse de rotation de la planéte
pourra se maintenir assez faible pour qu'elle ne passe jamais par une
époque d'mstabilité. Cette considération fait comprendre pourquoi
‘les planétes les plus voisines du Soleil, Mercure et Vénus, n’ont pas -
de satellites et pourquoi le nombre des satellites augmente progressx-
vement & mesure que 'on s’éloigne du Soleil.

Pour la Terre, on peut concevoir qu'il y a cu égalité pendant trés
longtemps entre le retard amené par le frottement des marées et
I'accroissement de la rotation dd i la contraction; en sorte que,
pendant toute cette période, il n’y a pas eu d’époque d’instabilité.
Lorsque celle-ci a eu licu, la condensation était trés avancée, et ceci
explique pourquoi la masse de la Lune est considérable par rapportala
Terre relativement aux masses comparces des satellites & leurs planétes.

Influence de la masse. Mars, Phobos. — Mais il est une autre
cause & ces différences dans les durées de I'évolution des systémes:
A, v
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planétaires; 'une des plus importantes est I'inégalité des massés des
planétes..Plus la masse de la planéte sera grande, plus lentement se
fera I'¢évolution; la marée agissant, en effet, par une diminution de
Iénergic de mouvement da systeme et la fin de 'évolution, corres-
pondant i un méme état'pour tous, celle-ci sera atteinte d’autant plus
tard que la quantité d’énergic a transformer par la marée solaire
sera plus considérable. :

La considération des masses (Terre =1) : Mars o,1, Jupiter 3o1,
Saturne go, Uranus 14, Neptune 16, porte Darwin 4 conclure que
Mars serait plus avancé dans son évolution que les planétes qui le
suivent, quoiqu’clles aient pris naissance avant lui..

Le-systeme Mars nous offre une autre particularité jusqu'ici
unique dans le systtme solaire et que Darwin qualifie de « fait le
plus remarquable de ce systéme », & savoir : Phobos effectue sa
révolution autour de Mars dans un temps moindre que la durée
de rotation aziale de celui-ci. ‘

Les marcées lui en fournissent I'explication suivante : quelle que
soit la fagon dont ce satellite se soit séparé de Mars, que ce soit par
condensation d'un anncau de Laplace, ou par détachement d’une
protubérance unique, la durée actuelle de sa révolution, si elle n’a
pas varié¢ depuis, est précisément égale & la durée de rotation de la
planéte au moment de sa formation. Or, depuis lors, le frottement di
a la marce solaire a augmenté graducllement la durée de la rotation
de Mars jusqu’a sa valeur actuelle 24"37™; tandis qu’au contraire,
en raison de la faible masse de Phobos, les actions réciproques de
Mars et du satellite n’ont pu que changer fort peu leur distance et
par suite la durée de sa révolution. Il est & remarquer, en outre, que
si ce changement ¢tait sensible, il consisterait en un rapprochement
de la planéte et du satellite, amenant une diminution dans la durée
de révolution de celui-ci.

. *Cest un autre mode d’explication que celui que Roche a indiqué;
. mais il est tout aussi plausible.

Inclinaison de Uéquateur de Mars. — Le plan de I'équateur de -

. Mars fait actuellement un angle de 25° avec le plan de son orbite ;
cette forte inclinaison n’est point pour effrayer I'astronome anglais ;
et, d’aprés lui, elle peut s’expliquer par I'action de la marée solaire,

qui aurait peu a peu abaissé 'axe de rotation d’abord sensiblement.
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perpendiculaive au plan de Porbite; mais un changement aussi consi-
dérable exige que la viscosité de la planéte ait déja atteint une valeur
assez forte, ce quicst une nouvelle preuve du plus grand état d’avan-
cement relatif de Uévolution de la planéte Mars.

Jupiter. — Larolation rapide de Jupiter, l'existence de satellites
rapprochés et effectuant leur révolution en un temps trés court, la
- faible inclinaison (2°) de Péquateur sur le plan de Porbite sont des
caractéres indiquant que la plancte est peu avancée dans son évo-
lution; tout cela est di 4 la grandeur de la masse de Jupiter.

Saturne, Uranus, Neptune. — Saturne, comme Jupiter, présente
les caractéres d’une planéte relativement peu avancée : une courte
durée de rotation, une révolution rapide des satellites intérieurs,
Pexistence de 'anncau; quant i linclinaison considérable (28°) de
Péquateur de Saturne sur le plan de lorbite, il est bien difficile de
Pattribuer, comme pour Mars, uniquement aux marées solaires; la
distance de Saturne au Soleil est trop grande, sept fois environ celle
de Mars, de sorte qu’en admettant qu'entre les deux planétes il n'y
ait d’autre différence que la distance, il faudrait aux marées solaives
540000 fois plus de temps pour produire sur I'inclinaison de Saturne
le méme cffet que sur celle de Mars. Aussi, Darwin est-il porté a
conclure qu’au moment de la formation de Saturne son équateur était
déji incliné sur le plan de son orbite; & plus forte raison est-il obligé.
d’admetire pour Uranus et Neptune, une ohliquité primitive considé-
rable et méme uh mouvement rétrograde originel pour Neptune.

Résumé. — En résumé, du travail de Darwin il résulte que les
frottements des mardes ont pu avoir une influence considérable sur
Pévolution des planétes rapprochées du Soleil; mais pour les pla-
nétes extérieures, & partir de Jupiter, la théorie des mardes ne peut
i elle scule nous permetire d’établir histoire de ces planétes.

« Le frottement des marées est une cause de modifications .dont
la théorie de Laplace ne tient pas compte; et, quoique cette influence
se rapporle & une période postérieure i celle des événements déerits
dans I'hypothese de la néhuleuse, cependant cette influence a été
d’une imporlance considérable, et méme i un moment peut-étre pré-
pondérante, en ‘déterminant les conditions présentes des planétes
etdeleurs satellites. » : .
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1V. — HyroTHESE DE Faye.

Les travaux de Roche ct de Darwin expliquent bien des particu-
larités du systéme solaire; mais certaines difficultés restent entitres,
en particulier les inclinaisons supéricures & go° des plans des
orbites des satellites d’Uranus et de Neptune ou, ce qui revient au
méme, le sens rétrograde de leurs révolutions. L’hypothése cosmo-
gonique de Laplace étant basée sur ce que dans le systeme solaire
tous les mouvements de révolution et de rotation sont directs, I'exis-
tence de ces mouvements rétrogrades est « un coup fatal pour elle »;
il en résulte, cn effet, que dans le monde solaire il faut distinguer
deux régions par rapport aux rotations des planttes et aux mouve-
ments de leurs satellites : la région intérieure ou les planétes ancien-
nement connues tournent sur clles-mémes avec leurs satellites en
_ sens direct, et la région extérieure, bien plus vaste, o les satellites
circulent autour de leurs planétes en sens rétrograde. D’apres Faye,
4 qui j'emprunte ces lignes, hypothése cosmogonique de Laplace
est donc inacceptable ; voici comment il la remplace.

Les planétes ne sc seraient pas formées toutes d’aprés un mode
unique, mais, au contraire, il y aurait eu pour le monde solaire deux
modes de formation.

Constitution de la_nébuleuse. — Faye suppose la nébuleuse

“ solaire a 'origine homogéne et sphérique s’étendant bien au dela de
Porbite de Neptune, formée d'un milicu trés rare el possédant un
lent mouvement tourbillonnaire affectant une partie de ses matériaux.
« Dans un pareil amas de matiére, la pesanteur interne, résultant des
forces attractives de toutes les molécules, varie en raison directe de la
distance au centre. Les particules oules petits corps qui se meuvent dans
un tel milieu, dont la rareté estinimaginable, décrivent nécessairement
des ellipses ou des cercles autour du centre, dans le méme temps,
quelle que soit leur distance i ce centre. Dés lors, I’ existenced’anneaux
tournant toul d’une piéce, d'un méme mouvement de rotation, est
parfaitement compatible avec ce genre de pesanteur, et, sl un mouve-
ment tourbillonnaire a préexisté, quelques-unesdeces spires, assez peu
différentes de cercles, auront dt peu & peu, par la faible résistance
du milieu, se convertir spontanement dans un ensemble d’anneaux. »
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» Planétes & rotation directe. — La nébuleuse tourne lentement
sur elle-méme par le mouvement qu'elle a regu a l'origine. Dans son
intéricur, des mouvements elliptiques de chaque particule autour du
centre sont possibles dans tous les plans passant par ce centre; mais
ceux-la seuls peuvent persister qui sont d’accord avec le mouvement
de rotation générale, et la nébuleuse tourne tout d’une pi¢ce autour
d’unaxe unique avec une lenteur extréme. '

» La rupture des anneaux intérieurs donne ensuite naissance i des
planttes qui continuent i circuler dans le sens airect, comme celles
qui naissent des anneaux de Laplace; et leur mouvement de rotation
est ausst direct. : ' .

» Dans la nébuleuse primitive, homogéne et sphérique, ot la pré-
sence d’anneavx circulaires autour du centre ne change rien a la loi
de la pesanteur interne, nous avons vu _que cetle pesanteur variait
en raison directe de la distance au centre. Mais, plus tard; le Soleil
s’est formé par la réunion de tous les matériaux non engagés dans
ces anneaux; il a fatt le vide autour de lui.

» Planétes a rotation rétrograde. — Alors la loi de la pesanteur
4 DPintérieur du systeme ainsi modifié a été toute différente. Sous

Fig. 93.
PLANETE

e SOLEIL

P’action de la masse prépondérante du Soleil (celle des anneaux n’en

~ était pas la sept-centiéme partie), la pesanteur interne a varié, non
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en raison directe dé la distance, mais en raison inverse du carré de
la distance au centre, ct tel est aupurd hui Iétat des choses.

» Dans ce dernier cas, le mode de rotation d’un anneau de ma-
ticre diffuse change du tout au tout. Tandis que, sous Pempire de Ia
premiére loi de la pesanteur, les vitesses linéaires de circulation dans
ces anneaux croissaient cn raison de la distance, sous 'empire de la
deuxiéme ces vitesses décroissaient au contraire en raison de la ra-
cine carrée de cette méme distance. Pour le premier de ces deux
modes (de circulation), lorsque I'anneau dégénéra en un systéme
secondaire, c'est-d-dire en une nébuleuse avec ses anneaux
intérieurs, et finalement en une planéte avee ses satellites, la rota-
tion de la planéte et la circulation des satellites seront de méme
sens que le mouvement de I'anneau générateur, c’est-i-dire le
sens direct. Pour le deuxitme mode, le systéme ainsi formé sera
rétrograde ( fig. 93). :

» Que conclure de 1a? Clest évidemment que les planclcs com-
prises dans la région centrale, depuis Mercure j jusqu’a Saturne, se
sont formées sous l’empire dc la premiére lot, lorsque le Soleil
n’existait pas encore ou n’avait pas acquis une masse prépondérante,
et que les planétes comprises dans la région extérieure, de beaucoup
la plus large, se sont formées lorsque le Soleil existait déja.

» Satellites. — La formation des satellites est due & une cause
semblable i celle qui a engendré les planétes. La rupture de chaque
anneau produit une nébuleuse en’ rotation, dans I'intérieur de la-
quelle naissent des anneaux. Les uns subsistent, c'est le cas le plus
rare, dont Saturne seul offre un‘exemple; les autres se résolvent en
satellites. Les distances de ces anneaux et de ces c'llelllles a la pla-
nete centrale sont d’ailleurs quelconques.

» Les inclinaisons des orbites peuvent également avoir, dés V'ori-
gine, des valeurs plus considérables que ne le permet le systéme des
anneaux extérieurs. »

Discussion. — Si ingénieuse qu’elle soit, cette théorie n'a pas
été acceptée par la majorité des astronomes. Comment, en effet, en
présence de la loi de Bode qui rend les distances des planétes au
Soleil si dépendantes les unes des autres et qui, d’aprés certains
astronomes, permettrait d’obtenir la loi de leur formation dans le
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temps, comment peut-on admettre qu’a lorigine: elles se -solent
formées au hasard comme le prétend Faye ?

Comment aussi comprendre que les planétes les plus éloignées du
Soleil sc soient formées les derni¢res? Enfin, la théorie de Faye ne
peut expliquer les mouvcmcnts rctrogrades de Pheebé et du huitiéme
satellite de Jupuex. ; ' :

- D’autre part, n’avons-nous pas un moyen plus sunp]e et plus ho-
mogéne de nous rendre compte de ces faits, qu'on s'est habitué a
considérer comme anormaux? La réponse & cetie question va n01i§
étre donnée par I'analyse des'travaux de M. Stratton. -

Il est cependant une chose a retenir de la théorie de Faye, ¢ est
que, d’apris ce célébre astronome, les anneaux détachés de la nébu-
leuse solaire sont tout aussi aptes & remplir le role de générateurs de
planétes, soit qu'ils tournent tout d’une pi¢ce comme un cerceau so-
lide, ainsi ‘que le’ concevait Laplace, soit du contraire qu'ils soient
composés de particules indépendantes circulant isolément autour de
la condensation centrale suivant les lois de Képler ct engendrant
alors des planétes & grande inclinaison sur le plan de leurs orbites ct;
_ par suite, des satellites a révolution rétrograde..

V. — Travaux pe M. STRATTON. INVERSION PLANETAIRE. -

Suggestion de W.-Ul. Pickering. — Peu aprés la constatation
que le neuvi¢me satellite de Saturne, Phabé, effectuait sa révolution
_en sens rétrograde, W.-H.- Pickering émit l'idée que cette anomalie
pouvait étre expliquée en supposant qu’a I'origine toutes les planétes
tournaient sur clles-mémes en sens rétrograde et que le frottement du
aux marées avait ramené graduellement les axes de rotation de cer-
taines d’entre elles a leurs posmons actuelles.

En effet, si un satellite sest détaché de la planéte & une époque
peu avancée de I'évolution planétaire, il commencera alors par se
mouvoir autour de la planéte en sens rétrograde; si 'aplatissement
de’ cette dernicre .est faible ou si le satellite en-est trés distant, le

‘ plan de l'orbite de celui-ci ne suivra pas le plan de I'équateur plané-
taire-dans le mouvement qui I'éloigne de son inclinaison primilive,
mais restera-en arricre de-lui. Clest le type que présente Phabé.
‘Si, au contraire, le satellite a été formé a un stade plus avancé du
développement de la planéte; c’est-a-dire lorsqu’elle s’est considéra-
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blement contractée et aplatie, le plan de son orbite suivra I'équateur
planétaire et aura, par rapport & lui, une position stable, coincidant
d’ailleurs presque avec lui; c’est 4 cette classe qu’appartiennent la
‘plupart des satellites connus. du systéme solaire et, en particulier,
tous ceux de Saturne connus avant Pheebé.
Clest cette Note de Pickering qui a suggéré les travaux de M. Stratton.
- A lorigine toutes les planétes tournaient en sens rétrograde. —
Que les planttes aient tourné toutes a Vorigine dans-le sens rétro-
grade, cela est, ainsi que nous I'avons déja vu, trés admissible en con-
servant les grandes lignes de I'hypothése de Laplace; d’aprés cet
illustre astronome, tous les anneaux générateurs de planétes circu-
laient & Vorigine suivant les lois de Képler et, par conséquent, les
planétes produites tourncraient toutes en sens rétrograde; pour ob-
tenir des rotations directes, il a di introduire, aprés leur production,
une force nouvelle; cette force, c’est le frottement mutuel des cou-
ches concentriques de I'anneau nébuleux qu’il assimile & une atmo-
sphére en mouvement de rotation, frottement qui, peu & peu, fait
tourner les couches extérieures avec la méme vitesse angulaire que
les couches intéricures, comme si I’ensemble formait un tout solide.
Supprimons cette force additionnelle, en d’autres termes supposons
que I'anneau nébuleux générateur continue 4 circuler planétairement
-suivant les lois de Képler; il donnera naissance i une planéte de
rotation rétrograde.

Inversion planétaire. — Quant au renversement, pour ainst dire,
du plan de P’équateur planétaire par l'action du frottement des ma-
rées, c¢'était une vue audacieuse que ne faisaient pas soupgonner les
travaux de Darwin et dont il fallai_t démontrer la réalité; c'est en
cette tentative de démonstration que consiste l'originalité du travail
de M. Stratton.

Adoptant dans ses grandes lignes ’hypothése nébulaire de Laplace,
1 admet qu'une planéte en formation est un corps se contractant
graduellement et pouvant passer de temps en temps par un état
d'instabilité aboutissant a la formation d’un satellite. :

En outre, pour lui toutes les planétes tournaient & l'origine en
sens rétrograde ; mais, Adams ayant démontré que, pour une planéte,
Pattraction newtonienne scule de ses satellites ou du Soleil ne peut
amener aucune altération séculaire de son obliquité, il admet que le
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facteur déterminant de ces variations séculaires est le frottement dd
aux marées. _

Prenant alors comme base les travaux de Darwin sur I'action des
-mardes, usant des mémes formules, il en étend librement I'emplot
jusqu'a arriver au probleme qu’il considére. Pour lui d'ailteurs,
comme pour Darwin, une marée est toujours une déformation d’en-
semble de la planctc qu’on suppose étre un spheronde incompressible,
homogéne et visqueux.

D’aprés Laplace, en effet, la compressibilité n’a pas, en général,
d’influence sensible; et d’autre part, d’aprés Darwin, il importe peu
que le sphéroide soit hétérogéne s'il existe & sa surface une couche
superficielle, méme de faible viscosité. :

Enfin, cet astronome ayant montcé (p. 256) que ]e frottement di
aux marées n’'a pu que changer trés faiblement les dimensions des
orbites, M. Stratton a toujours considéré les distances moyennes des
planétes comme ayant leurs valeurs actuelles. .

Résultats de M. Stratton. — L’étude de M. Stratton se limite a
la recherche des effets que peuvent avoirles frottements des marées

Fig. 94.
di
dt
+20
(1)
+10 (2)
f—31 s a9 1350 181
0 - =
(4) : -
5)
1210
» .20
+-30

sur Vinclinaison du plan de ’équateur d’une planéte par rapport au
plan de son orbite. -
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Marées solaires. Planétes sans satellites. — Envisageant d'abord
. une planéte dépourvue de satellites, il trouve que, sous I'influence

; : oA ANl Bl
des marées solaires seules, la dérivée 7 de I'inclinaison ¢ par rapport

au temps varie en fonction de ¢, comme l'indique la figure g4. Les
courbes sont numérotées dans 'ordre des viscosités croissantes, la
courbe 5 correspondant i un coefficient de viscosité presque infini.

5 3 i ]
Ces courbes montrent que, quelle que soit la viscosité, ol s’annule

pour une valeur de { comprise entreo” et go" Jinclinaison ¢ supposee
d’abord de 180° dlmmue, passe- par un minimum compris entre.go®
et 0°, d’autant plus voisin de o que la viscosité est plus grande;.en
sorte que, si nous supposons que, la plam‘:te se contractant & mesure
qu’elle avance en ige, sa viscosité augmente, le plan de son cquateur
tendra i rejoindre par son autre face celui de I'orbite et l’mclmalson
sera presque nulle. Notons toutefois que, d’aprés ce que nous avons
dit plus haut, si la planéte malgré sa contraction a conservé une
couche fluide de faible viscosité & sa surface, elle se .comporiera
comme si elle était constituée par uné masse {luide de faible viscosité,
si bien que pour une telle planéte 'obliquité minimum pourra étre
considérable.

Dés que Vinclinaison est inférieure i go° le mouvement dc rotation
est direct.

Mercure et Vénus. — En appliquant ces résultats aux planétes
voisines du Soleil, M. Stratton conclut que Mercure, ayant atteint
une faible obhqullc, n’a pas d’océan, et que pour Vénus les marées
superficielles océaniques n’ont pas eu d’effets appréciables.

Mars. — Mars possédant des satellites extrémement petits, nous -
pouvons négliger leur présence, en sorte que I'équateur de Mars s’est
déplacé presque autant que celui de la Terre (avant la naissance de
la Lune), et, s'il y a des mers 4 la surface de la planéte, il tend &

’ ) P 2
devenir perpendiculaire au plan de Porbite.

Marées satellitaires. Planétes avec satellites. — Pour les
planétes ayant des satellites, les marées satellitaires viennent se
combiner & la marée solaire et en modifient les effets. i

D’une fagon générale, un satellite situé dans le.plan de l’equatcur

i
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de la planéte n'a pas d’effet direct sur son inclinaison; mais il n’en
est pas de méme de l'action du Soleil sur les déformations dues aux
marées satellitaires, action qui aura pour effet d"\ugmentér P'inch-
naison si celle—cx est supcrlcure a go°, et de la diminuer si elle est
inférieure & go°.

Jupiter, Satellzte VIII. Saturne, Phabé. — Dans les systemes
de Jupiter et de Saturne, Iexistence des satellites intéricurs (le
calcul montre, en effet, qu'on peut négliger les autres, étant données
leurs -faibles masses et- leurs grandes distances) entrainerait par
conséquent une diminution progressive de l'inclinaison vers o°. ;

Pour Jupiter, lc satellite VIII, si nous interprétons bien les idées
de M. Stratton, sest formé alors que l'inclinaison était plus grande
que go°; mais, par suite de sa grande distance 4 la planéte, son orbite
n’'a pas suivi Péquateur de celle-ci, et son mouvement est resté ré-
trograde. _

Quant aux autres satellltes bien certainement les cmq ‘Intérieurs
se sont formés alors que I'inclinaison était devenue- inféricure & go®.
Mais il semble possible que les deux autres, VI et VII, se soient
formés et aient évolué comme les satellites de Saturne, Japet et
Hypérion, ‘dont nous parlons plus loin. Clest de notre part une
simple analogic; il n’y a rien 2 leur sujet dans le Mémoire de
M. Stratton. Leur présence a d’ailleurs contribué a la diminution de
. Pinclinaison jusqu’a sa valeur actuelle.

De méme, dans le systeme de Saturne, Phaebé s’est détaché a une
époque ol Pinclinaison était trés supérieure 4 go". Son mouvement
était alors nécessairement rétrograde et il s’est conservé ainsi, le
satellite étant trop loin de la planéte pour que le plan de son orbite
ait suivi le plan de 'équateur de celle-ci, et d’autre part I'action du
Soleil ramenant dans ce cas le plan de orbite du satellite vers celui
de orbite de la planete.

Japet et Hypérion.ont pu se former aussi i une epoquc ou Pincli-
naison de Uéquateur planétaire était supérieure 2 o°; mais les calculs
de M. Stratton montrent qu’alors les plans de leurs orbites peuvent
avoir suivi le plan de I'équateur, en sorte que les satellites auraient
actuellement un mouvement direct.: ‘ :

A partir d’Hypérion, tous les -satellites se seraient certainement
formés lorsque I'inclinaison était déja inférieure a go°; car, dans le
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cas contraire, Titan aurait a lui seul, par suite de la marée satellitaire,
fait croitre I'inclinaison vers la valeur 180°.

Comparaison des marées solaires sur les différentes planétes.
.— En outre de ces détails concernant chaque planéte, il serait inté-
ressant de pouvoir comparer les grandeurs relatives des couples par
lesquels le Soleil agit sur les différentes planclos supposcc» sans
satellites, _

M. Stratton déduit cette comparaison des rapports dcs durées
nécessaires & chacune d’elles pour une méme variation dans lincli-
naison ; il suppose dailleurs que la viscosité, toujours faible, varie
avec la densité. D’aprés lui, ces durées sont proportionnelles aux
nombres sulvants :

Mcrcure .......................... TR 222000000
Vénus S 80 ETTE F S S 14450000
LA IR b1, 0610 1 gy 065 06 00 6 66 6 6 0000000 o ., 140000
Mars........ ©000C000000 09003 395006000000 77200
Jupiter......... b, 8 ST W el S s I
Saturne...... ... 78 Eoo GLI0I4 B (b5 6a 4
UranusSr e OGO .0 0000 5 6,000 5000006 s
AEPI Goo tin0m 00 0 000 s tta $T5T

Mais les bases de ce calcul sont tellement hypothétiques, qu’on ne
peut en retenir les résultats qu'a titre de simple indication. lls jettent

cependant une certaine clarté sur I'immense intervalle de lemps qui -

a séparé la formation de la premiére planéte, Neptune, de la naissance
de la derniére, Mercure.

Uranus. — La théorie, appliquée & Uranus, porte i conclure que
Yinclinaison de cette planéte a d’abord diminué, sans toutefois devenir
inférieure & go°. Il est parfaitement fondé d’admettre qu'aprés la
formation des quatre satellites, I'action prépondérante est devenue
celle du Soleil sur les marées satellitaires et que, par suite, 'obliquité
s’est mis a croitre et rétrograde actuellement vers 180°.

Neptune. — Quant a Neptune, Paction du Soleil n’a pas pu dé--
placer beaucoup son équateur hors de sa position primitive, et I'exis-
tence de son satellite rend tres admissible que linclinaison de
Neptune augmente actuellement vers 180°.
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" Résumé. — En résumé, tandis que les dimensions et les incli-
naisons des orbites de toutes les planétes sont, depuis leur naissance,
restées les mémes ou tout au moins n’ont varié que dans des limites
tres rapprochées, les inclinaisons de leurs équateurs sur les plans de
ces mémes orbites ont varié progressivement et sont en général bien
différentes aujourd’hui de ce qu'elles étaient au moment ou ces
planétes se sont formées aux dépens des anneaux abandonnés par la
nébuleuse solaire, et de plus trés différentes entre elles.
En particulier, pour les deux planétes les plus dgées, Neptune et
Uranus, ’action si faible des marées solaires a dit meltre un temps
trés long & relever leurs équateurs; pendant cette longue période,
leurs satellites, de formation d'ailleurs assez rapide par suite de la
faible densité de la planéte génératrice, ont eu la possibilit¢ de se
séparer d’elle; et, une fois formés, ils ont agi pour ramener les
“équateurs vers Finclinaison de 180°. Pour Uranus, l'action solaire,

environ vingt fois plus rapide que sur Neptune, a relevé plus vite
~ Péquateur planétaire; en méme temps, sa densité étant plus grande,
la produclioh des satellites a demandé plus de temps, de sorte qu'ils
n’ont pu agir sur inclinaison de Péquateur que lorsque celui-ci était
déja presque perpendiculaire au plan de Porbite.

D’autre part, alors que forcément les planétes circulent autour du
Soleil toutes dans le méme sens, il en est autrement, relativement a
leur planéte, pour tous les satellites d’'un méme systéme. Les plus
¢loignés, et par suite les premiers nés, peuvent circuler autour de la
planélc en sens rétrograde, tandis que les plus jeunes effectueront
leur révolution en sens divect.

« Considérée dans ses grandes lignes, dit M. Stratton, la théorie
de Pinversion planétaire, a part quelques difficultés de détail, reste
une hypothése soutenable. .

» Elle exige simplement qu’on admette que les satellites des pla-
nétes se sont formés, comme les planctes clles-mémes, dans l’ordre
de leurs distances, les plus ¢loignées avant les plus rapprochées, et
que la cause prépondérante de la variation séculaire de I'inclinaison
des ¢quateurs planétaires est le frottement des marées. »

o etsess - VI. — CoNCLUSION. 3

A la lumiére de cet ensemble de travaux, il semble qu’on peut au-
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jourd’hui se faire sur la formation du systéme planétaire une idée
assez approchée de la vérité. 11 ne s'agit pas d’ailleurs de remonter
& son origine premiere, probléme que la Science actuelle ne permet
pas d’aborder avec chance de succes; mais, partant d’un état déter-
miné par lequel il-a dd, selon toute probabilité, passer &4 une époque
de sa vie, il semble possible d’assister aux différentes phases de son
évolution ultérieure. ; '

Cet état est celui d’une masse nébuleuse 'déja pourvue d’une con-
densation centrale, qui par son attraction continue améne peu a peu
vers elle les portions qui Pentourent en méme temps qu’elle com-
munique & 'ensemble un mouvement croissant de rotation, ainsi
qu'un échauffement croissant de Pextéricur i Uintérieur.

Cet échauffement, nous nous contentons de le signaler; 'étude de
ses effets est en dehors du cadre de cet Ouvrage.

Par suite de cette rotation croissante, la nébuleuse prend une forme
de plus en plus aplatie et, comme I'a si bien indiqué Laplace, laisse, -
a époques trés distantes les unes des autres, échapper des régions
voisines de son équateur une portion d’elle-méme formant chaque
fois autour d’clle un anneau limité de particules distinctes.

Chacun de ces anneaux, successivement détachés, est I'origine
d’unc planéte circulant autour de la nébuleuse dans le sens de sa
rotation et dans un plan voisin de son ¢quateur. Par quel procédé
ces particules distinctes se sont-elles réunies pour former un seul
corps, la planéte? Nous lignorons; et c'est un probléeme réservé aux
chercheurs de Iavenir (). . : .

Mais, ce corps une fois formé, il s’en détache des anneaux secon-
daires donnant naissance & des satellites suivant le méme mode de
séparation qui a produit les planétes.

D’aprés les notions nouvellement acquises, el ue nous avons ana-
lysées dans ce Chapitre, les anneaux de Laplace, aulieu de constituer,
par suite du frottement réciproque de leurs molécules, comme un
anneau solide tournant autour de la nébuleuse solaire d’un méme
mouvement angulaire, resteraient composés de particules indépen-
dantes se mouvant autour d’elle séparément et régies toutes a cet
égard par les lois de Képler. :

(') Probléme aussi, et peut-itre plus, compliqué dans la conception de Laplace
que dans celle que nous admettrons.
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Les anncaux de Saturne offrent un exemple frappant de ce mode
“de constitution et de mouvement. '

Toutes les planétes ont donc du & leur origine avoir un mouve-
ment de rotation rétrograde. :

En d’autres térmes, 3 Vorigine, les équateurs de toutes les pla-
nétes ont di avoir par rapport i I'équateur de la nébuleuse solaire
une inclinaison voisine de 180°.

Mais, aprés leur séparation de cette nébuleuse, les planétes ne lui
sont pas devenues pour ainsi dire indifférentes, uniquement ratta-
chées i elle par la loi mathématique de Pattraction newtonienne qui
régit leurs monvements de vévolution en considérant toute leur masse
comme réunie en leur centre ; de méme les satellites ont conservé
avec leur planéte des relations bien autrement intimes.

La nébuleuse solaire agit d’une fagon continue sur chacune
des molécules constituant Ja planéte pour la déplacer par rapport
a lensemble; par suite de cette action, elle change d’une facon
continue la forme extérieure de celle-ci (et sans doute aussi sa
‘constitution intérieure), déplace d’une facon: continue le plan de
son ¢équateur de fagon que si, - leur distance n’étant pas trop
grande, son action est assez intense, elle le ramene en arriére
jusque vers une inclinaison voisine de o°. De I, le partage des
planétes en deux groupes : I'un, qui comprend les plus rapprochées
du Soleil, les plus récentes, d rotation axiale directe; 'autre, qui

comprend les plus Llownces, les plus anciennes, & rotation axiale
rétrograde.

Les satellites, qui p'lr"nssent s'étre en général formés a I'époque
tardive ot cette action de la nébuleuse solau'c avait accompli Ja plus
grande partic de son effet, ont pris pour leur mouvement de révo-
luhon le méme sens que celui de la rotation de la planéte a I'époque
de leur formation. Mais en outre ils ont, par une action du
méme genre sur la déformation planétaire, contribué¢ a accentuer ce
groupement. Tous ceux provenant du premier groupe de planétes,
clest la presque totalité et ce sont les plus actifs, qui se sont formés
alors que linclinaison du plan de P'équateur planétaire était déja
inférieure & go° ont contribué, et contribuent encore, a diminuer
cetle -inclinaison et a amener ce plan vers celui de l'équateur
solaire.

Ceuxdes planétes ¢loignées, dont l'action solaire n’avait pu attirer
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I'équateur au dely de 90°, ont au contraire agi, el agissent encore,
peur augmenter cette inclinaison et la faive revenir & sa valeur pri-
mitive de 180°, : A : i

Ainsi s'explique la diversiré actuelle des inclinaisons des équateurs
planétaires et des plans des orbites.

Quoiquelles suivent toutes le méme mode de formation, les pla-
nétes n'ont Pas pris naissance dans. les mémes conditions : les plus
¢loignées, s’étant formées les premiéres, proviennent d’anneaux
volumineux, mais 4 faible densité; elles doivent done étre plus grosses
et moins denses que les plus récentes dues i des anncaux de moindre
volume, mais de densité plus grande. Clest ainsi que s’est formé un
second groupement : celui des plandtes 4 fort volume, faible densit¢,
a satellites nombreux, et celuj des planétes petites, denses et presque
dépourvues de compagnons. :

Apres le grand effort qui a donné naissance 3 Jupiter, géant du
systeme  planétaire, et la condensation qui I'a suivi, la nébuleuse
solaire a éé pendant quelque temps incapable de détacher assez de
matiére pour produire un nouvel anneau; les particules quelle a
laissées ¢échapper, dispersées dans un espace considérable, n’ont pu
se réunir en une seule masse, clles sont restées indépendantes les unes
des autres et constituent Pessaim des astéroides,

La densité des portions superficielles de |y nébuleuse solaire est
alors devenue beaucoup plus grande ; les anneaux qu’elle peut déta~
cher sont moins volumineux et donnent naissance & des planétes
denses, petites ct dans lesquelles ‘le pouvoir producteur de satellites
a considérablement diminué et bientot deviendra nul,

Mars a deux satellites minuscules, dont les dimensions ne sur-
passent pas celles des astéroides de ;3¢ grandeur, soit le cinquan-
titme de celles de Ia Lune; de plus, le plus intéricur d’entre eux
circule autour de la planéte dans des conditions toul & fajt excep-
tionnelles et dont nous cherchons encore Pexplication.
~ LaTerre n'a qu'un compagnon, assez gros Ad’nillcurs, mais qu’'on ne

peut facilement assimiler aux satellites des grosses planétes; ce corps
s'étant formé i Pintérieur de la nébuleuse, lerrestre, y ayant vécu
longtemps et s’en étant séparé suivant un mode tout particulier (1),

(') Voir a ce sujet le remarquable Ouvrage La Zerre et la Lune, par M. p. Pui-
seux.
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Pour les planttes Vénus et Mercure, sccurs cadettes de la Terre,
tout pouvoir de production de satellites, i moins qu'ils ne soient encore
plus petits que ceux de Mars, a disparu. '

Ceci n’est qu’un exposé rapide ; on cn a, i dessein, écarté certains
détails encore inexpliqués, comme Paccroissement progressif du
volume des planctes jusqu’a Jupiter, 'énormité relative des dimen-
sions de cette planéte dans le systéme planétaire et de Titan dans
celui de Saturne. Néanmoins, tel qu’il est, il nous parait jeter sur la
formation de cette portion du monde solaire une assez vive clarté.

La base essentielle de la conception géniale de Laplace en forme
encore le plus sir fondement ; le systéme solaire tout entier provient
d’une matiére unique, encore inconnue, qui, s'agglomérant en parti-
cules diverses dans des conditions varides d’énergie, a produit ces
différents éléments que nous trouvons dans les planétes, ainsi que
dans le Soleil actuel. _

A peu pres & la méme époque que Laplace, un autre astronome,
non moins célebre, W. Ierschel, arrivait par une autre voie i la
méme conclusion, non seulement pour le systéme solaire, mais pour
I'univers tout entier.

Dans ces dernitres années, on a reconnu que ces ¢éléments, consi-
dérés jusque-li comme formant des individualités distinctes et
immuables, pouvaient sc transmuer les uns dans les autres de facon a
reproduire progressivement le plus léger d’entre eux, parcourant
alors en sens inverse le cycle de transformations qui leur avait donné
naissance : nul doute que, dans Pavenir, on arrivera a retrouver par
des procédés analogues le substratum inconnu dont ils dérivent tous.

Alnsi se vdérifient les belles conceptions de Laplace et de .

" Herschel : c’est 4 ces deux hommes que nous devons le meilleur de
nos connaissances sur la formation de notre monde et de ceux qui
Pentourent; aussi n’est-ce qu'euvre de justice d’associer ici leurs
noms dans un méme sentiment de reconnaissante admiration.

EING
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LIBRAIRIE GAUTHIRR-VILLARS,

QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS. 55. A panis (6°).

Euvoifranco dans toute Uuivn postale contre mandat-pusie vu valeur sur Paris.

——

LA TERRE ET LA LUNE
FORME EXTERIEURE ET STRUCTURE INTERNE -

. Par P, PUISEUX,
Astronome a I'Observatoire de Paris.

IN-8 (25-16) DE 1¥-176 PAGES AVEC. 28 FIG. ET 26 PLANCHES 1508. 9 FR.

e ———— N WA ————r. . . . L

La riche collection de documents photographiques dont la Lune a fourni
les éléments dans ces dernitres années a rendu possible et opportune
I'étude comparée de notre planéte et de son satellite. :

- M. Puiseux, que sa collaboration au grand Atlas photographique de
I'Observatoire de Paris désignait pour entreprendre ce travail, a d’abord
résumé en scpt Chapitres d’une lecture altachante les résullats généraux
obtenus sur le relief et la constitution interne du globe terrestre.

Ces dtudes trouvent dansinterprétation des photographies lunaires leur
application la plus directe et la plus/sire, en méme temps qu’un controle
précicux. Les modifications constatées par les astronomes sont si rares-ct
si lentes qu”il est prématuré-de vouloir en” définir la marche. Mais les
traits actuels du relief lunaire, convenablement interrogés, racontent eux-
-mémes leur histoire. Cest ainsi que l'archilecte, mis en présence d'un
édifice écroulé, n’a pas besoin d’avoir assisté a la construction pour réta-
blir le plan primilif et pour déterminer les causes de ruine.

M. Puiscux s’est attaché au probléme passionnant de cette reconstitution
historique avec une sagacité qui lui 2 valu le suffrage d'astronomes ct de
naturalistes éminents, et que de -plus nombreux lecteurs seront main-’
wenant & méme d’apprécier. e N |
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guration-de la- Lune étudiée par les méthodes graphit]ues et micrométriques.
Les carles lunaires. — Cuar. IX. La genése du globe lunaire et les conditions
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ANDRE et RAYET, Astronomes adjoints de I’Observatoire de Paris, ot
ANGOT, Professeur de Physique au Lyeée de Versailles, — L'Astrono-
mie pratique et les Observatoires en Europe et en Amérique, depuis
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PUISEUX (Pierre), Docteur és sciences, Astronome adjoint 4 FObserva-
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