. q ; =
) \ ' e
| B * i ' . *
I .k .‘ 3
‘ ! » o
- \ B - -
| . .
g
g

CE ET VIE

4

 L'ASTRONOMIE

.
"
b
o,
..



PAR LE
CAPITAINE DE FREGATE PIERRE SIZAIRE

LE GUIDE pes ETOILES]

UNE METHODE DE RECONNAISSANCE DES ETOILES QUI A
FAIT SES PREUYVES DEPUIS LONGTEMPS, EN PARTICULIER
POUR LA FORMATION DES JEUNES ENSEIGNES DE YAISSEAU

*
SIMPLE ET EFFICACE
ELLE EST VALABLE
SOUS TOUTES LES LATITUDES

*

Une excellente carte du ciel, indiquant I'ensemble des

constellations et les principales étoiles visibles a |'ceil

nu, compléte cet ocuvrage appelé & rendre les olus grands

services 3 tous ceux que leur profession ou leurs re-

cherches scientifiques conduisent & la contemplation du
ciel étoilé

*
Format: 13,5x21 - 52 pages - Prix : 160 fr.

LES ALIGNEMENTS oy GIEL

« REPLIQUE MODERNE DU « THEATRE DU MONDE » DE
GUILLAUME ET JEAN BLAEU. AMSTERDAM 1647 ™ DIT
LEON-PAUL FARGUE

*

CET OUVRAGE D'UNE HAUTE TENUE LITTERAIRE ET ARTIS-
TIQUE, ILLUSTRE PAR MARIN MARIE DE L’ACADEMIE DE
MARINE, EST A LA PORTEE DE TOUT AMATEUR CULTIVE

*
TIRAGE LIMITE SUR PAPIER DU MARAIS COMPORTANT CIN-

QUANTE-DEUX PAGES DE TEXTE, VINGT-HUIT CARTES
CELESTES ET QUATRE-VINGTS ILLUSTRATIONS

*

Format : 24x30 — Prix : 3.000 fr.

EN VENTE CHEZ VOTRE LIBRAIRE ~ET |BULLETIN DE SOUSCRIPTION SUR DEHANDE
' AUX GRANDES EDITIONS FRANCAISES

35, RUE LA BOETIE - PARIS (8°) C.C. P. 4360-28

X

¥

ASTRONOMIE

GEODESIE

151, Bd. AUGUSTE-BLANQUI, PARIS XIII - Tél : Gob 34-87

Maison fondée en 1789,




AIDE-TOI

> >

Sans arrét nous lancons dans la vie
des hommes qui font ou refont bril-
lamment leur chemin.

Ce résultat obtenu en France pour
des centaines de milliers d’autres
nous pouvons I’obtenir pour vous.

PELMAN a les deux pieds au sol,
PELMAN est “positif”.

Méme si vous &tes né sous une
€toile radieuse, nous pensons que la
pluie d’or ne tombe pas toute seule.
Pour gagner davantage il faut valoir
davantage.

La METHODE PELMAN suivie
avec profit par les hommes qui
veulent progresser sans perdre de
temps peut bouleverser votre vie
quotidienne et vous diriger droit
vers la réussite.

L /
N2
3N 2= %
=

CIEL T'AIDERA

Elle est fondée sur la Psychologie
et s’adapte admirablement a toutes
les professions et a toutes les am-
bitions justifiées.

Elle ne demande qu'un peu d’at-
tention chaque jour pendant quelques
mois. Et des éléves enthousiastes
ont pu dire que le prix du célebre
COURS par CORRESPONDANCE
était compensé mille fois par le
bénéfice moral et matériel qu’ils en
ont tiré.

N’avez-vous pas le désir de savoir
ce que PELMAN peut vous proposer ?
Vous croyez-vous différent des mil-
lions d’éléves de toutes conditions
sociales qui depuis 60 ans a la
surface du Monde sont venus a

nous ?

Demandez aujourd’hui-méme, notre documentation
V.l. 24 contre 30 francs en timbres.

© % INSTITUT PELMAN

Filiales internationales :
LONDRES, DUBLIN, CALCUTTA,
AMSTERDAM, JOHANNESBURG,
MELBOURNE, STOCKHOLM
DURBAN, NEW-YORK, etc.

La METHODE PELMAN est a la fois

sous la_haute surveillance et la direc-

tion effective de Professeurs de

Facultés et d’Hommes d'Affaires de
premier plan.



GADRAN SOLAIRE UNIVERSEL

BREVET T.-H DE LANGE

METAL INOXYDABLE, TON ARGENTE RESISTANT
AUX AGENTS ATMOSPHERIQUES ET AUX
OXYDATIONS DE L’AIR SALIN

SOCLE : A 2 T, HAUTEUR: Om25,
0m20x 0m08 A& :

tude Nord.

4 vis de régiage.\ Boussole,
Niveau 2 Prix :
Bulle.

2.600

e

PARTOUT OU IL Y
A LE SOLEIL *’

GIRARD et BARRERE ceographes-teiteurs
17, RUE DE BUCI, PARIS

MADE IN FRANCE Notice détaillée jointe a I'envoi

% heures /2
du matin par
45 de lati-

LE PROBLEME N° |

Scientifique - Politique - Spirituel

JEAN THIBAUD

PUISSANCE

de [atome

de [utilisation industrielle et du
contrdle de P’énergie atomique au
gouvernement mondial

AUX EDITIONS ALBIN MICHEL

22, Ruve Huyghens, PARIS (14°)

— JULIVIVd 3a LN3IIA —

LA POSITION D’UN GRAND SAVANT FRANCAIS

UN TEMOIGNAGE CAPITAL _

II

Yous qui vous intéressez aux merveilles
du Ciel, devenex Membre de Ia

SOCIETE ASTRONOMIQUE
DE FRANCE

Fondée en 1887 par I'illustre astronome Camille
Flammarion, reconnue d'utilité publique en [897,
elle a pour but de grouper tous ceux qui aiment
{'Astronomie en professionnels ou en amateurs. Elle
compte prés de 5000 membres répartis dans le
monde entier.

Tout le monde peut en faire partie

Le S. A. F. offre 2 ses menbres, le service de Ia
revue mensuelle ‘“ L’ASTRONOMIE '’, abondam-
ment illustrée, exposant les progrés réalisés par cette
belle science et indiquant les observations a effectuer.
Elle met i leur disposition : un Observatoire, une
Bibliothéque, une Cinémathéque, un Atelier d’Op-
tique, un service de Préts de Lunettes, des Cours
et Conférences avec projections etc...

Chaque mois ont lieu des Séances publiques au cours
desquelles sont exposées les récentes conquétes de
I’Astronomie moderne.

Pour recevoir deux numéros specimen de ‘* L'ASTRO-
MNOMIE " et une magnifique plaguette illustrée des
plus belles photographies célestes, ‘‘ Un peu d’astro-
nomie pour vous'', adressez 60 francs (4 timbres a
15 francs) a la

SOCIETE ASTRONOMIQUE DE FRANCE
28, rue Serpente, Paris-6°

Permanence de 14 3 1|8 heures, sauf le dimanche

LE DESSIN TECHNIQUE
® LA MECANIQUE

L

L’AUTOMOBILE
L' ELECTRICITE




Oh glt[ot'/'

Avec un écart de marche de seule-
ment 5/100¢ de seconde par jour la montre
Omega N° 5.783.745 détient depuis 17 ans
Punique record de précision de I'0Ob-
servatoire de Kew-Teddington.

Un concours de réglage en Obser-
vatoire comporte des épreuves trés sé-
véres. Pendant un temps plus ou moins
long (45 jours pour Kew Teddington)
I'exactitude de la montre est vérifiée jour
aprés jour dans les conditions de mar-
che les plus variées : position & plat, ver-
ticale, renversée; passage en ¢tuve, en
glaciére...

Le maintien par Omega, pendant
17 ans consécutifs, d’'un record disput¢
dans des conditions aussi rigoureuses
est le résultat d’'une fabrication sévere-
ment controlée : chaque Omega bénéficie
de 830 contrdles qui lui garantissent ““la
précision Omega” dont le record de

du monde

Omega a la confiance

Les observatoires
jouent unrble
de premier plan
dans la technique horlogére.

L’heure donnée par les Ob-
servatoires est réglée sur le
cours des astres. C'est par ré-
férence a ce temps sidéral que
sont ensuite effectués tous les
réglages de précision.

Chaque pays a ainsi ses Ob-
servatoires, mais qui n’ad-
mettent en général a la véri-
fication que les montres
fabriquées sur leur territoire
national.

Un seul Observatoire de
compétence internationale est
ouvert aux chronométriers du
monde entier : celui de Kew-
Teddington en Angleterre et
pour cette raison la compéti-
tion y est des plus sévires.

Momentanément, par suite des reslric-
tions d’imporiation, seules quelques
montres en or sont disponibles chez
les concessionnaires de la mar-

ue que vous reconnailrez b

a l'embléme ci-contre fi- )
gurant dans leur vitrine., \/

Kew-Teddington constituc le témoignage
le plus probant.
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LES GRANDES ETAPES
DE L'ASTRONOMIE

'ASTRONOMIE est la
plus ancienne des
sciences. Depuis les
temps les plus reculés,
l'attention des hommes
a éte attirée par le mer-
veilleux spectacle des
nuits étoilées et par leur
mystére. La contempla-
tion des cieux est deve-
nue une science dés que
l'on a observé systema-
tiquement le lever et le
coucher du Soleil, de la
Lune et des principales
étoiles. Mais nous ne
pouvons guére imaginer
les difficultés qu'ont ren-
contréees les hommes pri-
mitifs avant d’'acquérir
les notions qui nous sem-
blent maintenant les plus
élémentaires. Par exem-
ple, ce n'est guéere que
quelques siecles avant
notre ere que fut etablie
la relation de cause a
effet entre le jour etl'ap-
parition du Soleil ; aupa-
ravant, on croyait a
l'existence de vapeurs
claires et de vapeurs obscures. Peu a peu,
on a déterminé la marche du Soleil sur
la volite céleste par la wvariation de la
longueur des ombres méridiennes ou en
reperant les étoiles visibles dans son voi-
sinage juste aprés ‘son coucher ou avant
son lever. On a distingué les planétes, par
leurs mouvements par rapport aux étoiles,
et I'on a suivi leur marche. On a observeé les
cometes, les éclipses de Lune et de Soleil
La rotation diurne du ciel a suggéré un moyen
de diviser le temps, puis le déplacement des
constellations wvers l'ouest, d'une saison a
l'autre, a mis en évidence la période d'un an,
que l'on a combinée aux phases de la Lune
pour edifier un calendrier.
A ses débuts et pendant de longs siécles,
I'astronomie s'est trouvée liée aux croyances

® La sphére armillaire de Tycho Brahé, as-
semblage de cercles métalliques orientables
utilisé pour les observations astronomiques.

et aux pratigues reli-
gleuses. Tantét on a
adoré les astres comme
des dieux véritables,
tantét on a imaginé des
dieux spéciaux pour ré-
gler les mouvements
celestes. Chez de nom-
breux peuples, ce sont
les prétres qui s'occupe-
rent de l'astronomie. Les
noms des planetes et des
jours de la semaine,
ceux des constellations
nous rappellent cette
epoque mythologique.

L’ASTROLOGIE

De méme qu'elle etait
partiellement confondue
avec la religion, l'astro-
nomie a é&té longtemps
mélée intimement al'as-
trologie, dont elle n'est
parvenue a se débarras-
ser definitivement qu'il
y a deux ou trois siecles.

L'astrologie admettait
que les asfres exercent
une influence prépon-
dérante sur les destinées
des peuples et des individus; elle pré-
tendait determiner cette influence et prévoir
l'avenir. En réalité, 'astronomie s'occupe
bien, dans une certaine mesure, de
prévoir l'avenir, notamment de prédire le
mouvement précis des astres et méme leur
évolution physique ; d'autre part, il est bien
certain que le mouvement du Soleil regle le
jour, la nuit et les saisons, ou encore gque les
positions relatives du Soleil et de la Lune par
rapport a la Terre déterminent les marées des
océans. Mais tous les esprits cultivés savent
maintenant que 1'astrologie est un art menson-
ger ; et c'est, avant tout, l'astronomie qui a
détruit l'astrologie, en faisant perdre & la
Terre le réle de centre du monde, qu'on lui
avait faussement attribué autrefois, et en met-
tant en évidence l'infime importance de
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chacun de nous dans 1'im-
mense Univers.

L'astrologie parait étre
née en Chaldée, plusieurs
dizaines de siecles avant
l'ere chrétienne. Initiale-
ment, elle ne prétendait
prévoir que les eveéne-
ments intéressant la vie du
souverain ou l'avenir de
1'Etat. De la Chaldée, l'as-
trologie s'est propagee
peu a peu dans l'ensem-
ble de l'Ancien Monde ;
en méme temps, elle s'est
vulgarisée et les astrolo-
gues ont étendu leur cli-
entele jusqu'aux plus sim-
ples mortels.

Elle a obtenu un regain
de faveur particuliérement
marqué pendant le Moyen
age. On vit, pendant des
siecles, des astrologues
gouverner en maitres dans
les cours des rois et des empereurs. (II y
avait encore un astrologue attitré a la cour de
Louis XIV.) Pourtant, & coté¢ de quelgues coin-
cidences heureuses, combien de démentis
apportés a cette pseudo-science. Rappelons
deux prédictions celébres, qui ont terrifié les
foules ignorantes : celle de la fin du monde
pour septémbre 1186, et celle d'un nouveau
déluge pour février 1524.

Les prédictions reposaient sur les aspects
ou les configurations, c'est-a-dire sur les
positions relatives du Soleil, de la Lune et
des planétes au moment de la naissance ou
a quelque autre période remarquable de
la vie d'une personne. Reconnaissons que
l'astrologie, en exigeant une étude assez
précise du ciel, a contribué au /develop-
pement de 1'astronomie, de la méme maniere
que l'alchimie a favorisé la naissance de la
chimie. Mais il est regrettable que nombre de
personnes ignorantes lui accordent encore de
nos jours une confiance qu'elle ne merite pas.

RA,
DIEU DU SOLEIL.

LES DEBUTS DE L’ASTRONOMIE,
EN CHINE, EN CHALDEE
ET EN EGYPTE

Comme il est naturel, l'astronomie a débuté
par une simple observation du mouvement
des astres ; on a admis la stricte réalité des
apparences, sans en chercher ni l'explication
ni la raison.

Il semble que l'astronomie ait éte cultivee
en Chine plus de 2 000 ans avant notre ere.
Mais les documents datant de cette époque
ont disparu, car, en 213 avant ].-C., un empe-
reur chinois fit briler les livres anciens.
L'etude des astres était intimement liee
a la religion. Un collége était charge d'établir
le calendrier et de prédire les éclipses.

Les plus anciens documents que l'on ait
retrouvés et ou il soit question d'astronomie,
sont, jusqu'ici, les tablettes assyriennes,
vieilles de 5000 a 6 000 ans.

Quant aux Chaldéens, leurs prétres obser-
vérent, déja 1000 ans avant J.-C., les mou-
vements des astres avec assez de précison
pour pouvoir prédire leur marche ultérieure ;
par exemple, ils avaient établi des tables du
mouvement de la Lune, qui ne comportaient
pas un écart de plus de la moitié du diametre
apparent de la Lune au bout de 400 ans ;
ils avaient aussi découvert le « Saros »,
période de 223 lunaisons (18 ans 11 jours),
qui ramene le Soleil, la Terre et la Lune sen-
siblement dans les mémes positions relatives
et qui assure ainsi la périodicite des éclipses
de Lune et de Soleil. Les Chaldéens n'avaient
d'ailleurs pas du tout compris la raison des
éclipses, mais simplement constaté empiri-
quement leur périodicite.

Certains ont soutenu que les Egyptiens
auraient atteint un degré de science tres déve-
loppé et qu’il¢ auraient connu déja des faits
qui ont été découverts a nouveau beaucoup
plus tard.]l s'agit la d'une affirmation purement
gratuite. En fait, on a constaié que les Pyra-
mides, tombeaux des Pharaons, sont orientées.
La Pyramide de Giseh, édifiée vers 1'an 3 000
avant notre ére, a une orientation exacte a un

COPERNIC (1473-1543). — Astronome et mathématicien polo-
nais, Nicolas Copernic naquit;a Thorn et érudia successivement 4
Cracovie, @ Bologne et & Padoue. En 1505, il quitta définitivement
P’Italie et en 1512 s’établit a Frauenburg o il éleva un observatoire.
Fusquw’a la fin de sa vie, Pastronomie fut son étude favorite. Il
démontra que, contrairement aux idées admises jusquw’alors, qui
faisaient de notre globe le centre du monde, la Terre tourne sur elle-
méme et autour du Soleil et qu’il en est de méme pour toutes les
planétes. Par le bouleversement profond que ses conceptions ont
apporté, il est ainsi le créateur de I’astronomie moderne. Il a exposé
son systéme dans son célébre traité dédié au pape Paul III, De'
revolutionibus orbium celestium (sur les révolutions des mondes
célestes), qu’il acheva en 1531, mais qu’il remania et dont il retarda
la publication; le livre parut finalement en 1543. On rapporte que
la premiére épreuve imprimée parvint & Copernic le jour de sa mort.




dixieme de degré prés; celle de Sakkarah,
plus ancienne d’'un ou deux siécles, n'est
orientée qu'a 4 degrés pres. Quant a la
prétendue orientation astronomique de cer-
tains couloirs, elle est tout a fait douteuse.
Ce qui est certain, c’'est que les prétres
égyptiens s'étaient acquis, dans l'antiquité,
une grande réputation de science, qui attira
< aupres d'eux les plus illustires philosophes
grecs, notamment Thales, Pythagore et Platon.

NAISSANCE DE L’ASTRONOMIE
MATHEMATIQUE

Ce sont les philosophes grecs, a partir
de Thalés (600 environ avant J.-C.), qui ten-
terent, les premiers, d'écarter le surnaturel
et de trouver des explications rationnelles
des phénomenes gu'ils observaient, en par-
ticulier des phénomenes célestes. Avant de
trouver ces explications, il y eut evidemment
beaucoup d'erreurs et de ' contradictions.

Le premier a soutenir que la Terre est
isolée dans l'espace et se comporte donc
comme un corps celeste fut Anaximandre
(610-545 environ avant J.-C.), disciple de
Thales. ‘

Quant a la sphéricité de la Terre, ¢'est vrai-,

semblablement d'abord Parménide (500 envi-
ron avant [.-C.), qui l'enseigna. Platon (427-347
avant J.-C.) et Aristote (384-322 avant ].-C.)
adoptérent 1'idéee de la rotondité de la Terre
et ils fournirent méme, en sa faveur, la plu-
part des preuves qui sont maintenart pré-
sentées comme classiques; mais ils croyalent
la Terre immobile au centre de l'univers ;
pour eux, le ciel était une boule creuse tour-
nant autour d'un axe passant par le centre de
la Terre.

Pourtant, déja, & cette époque, une école
rivale prétendait que la rotation diurne du ciel
est une illusion et qu'en réalite la Terre
tourne sur elle-méme. Ce fut la doctrine de
Philolaiis (420 environ avant ].-C.), éleve de
Pythagore, puis d'Héraclide de Pont (350 envi-
ron avant J.-C.) et enfin d’Aristarque de Samos

. bua a faire abandonner ces

(250 environ avant ].-C.);
ce dernier enseigna méme
dit-on, que la Terre n'est
pas au centre du monde,
mais qu'elle tourne en un
an autour du Solell ; il fut
donc un veéritable précur-
seur de Copernic. Mais
ces doctrines manquaient
de preuves. D'autre part,
l'idée méme d'un mouve-
ment de la Terre, sensible
4 nos sens uniquement par
le déplacement du ciel,
parut invraisemblable. En-
fin 1'autorité de 1'ecole de
Platon et d'Aristote coniri-

idées et a les laisser tom-
ber dans I'oubli, au profit
de la théorie de la Terre
immobile, qui régna pen-
dant plus de 2 000 ans.

Pour rendre compte
des mouvements du Soleil,
de la Lune et des planetes, dont on connais-
sait déja du temps de Platon les irrégu-
larités apparentes, il fallut alors imaginer
tout un systéme ingénieux. Deux types de
solutions furent proposes. Ils sont d'ailleurs
dominés, tous deux, par une idée générale,
qui remonte a Pythagore : on croyait que les
astres ne sont soumis a aucune force et que,
dans ces conditions, ils devaient tous avoir des
mouvements circulaires et uniformes, que 1'on
considérait comme « seuls dignes de la per-
fection des corps célestes ».

Euxode (408-355 avant ].-C.), contemparain
et disciple de Platon, fut le promoteur de la
théorie des sphéres concentriques, remar-
quable au point de vue géométrique. Elle
consiste a representer le mouvement de chaque
« astre errant » (Soleil, Lune, planetes) par
un systéme de spheres ayant toutes la Terre
pour cenire et tournant uniformément, cha-
cune, l'une dans l'autre, autour d'un axe
solidaire de chacune d'elles (comme une

THOTH,
DEESSE DE LA LUNE.

GALILEE (1564-1642). — Cet illustre mathématicien, physi-
cien et astronome italien, naquit & Pise. Il doit étre considéré
comme un des fondateurs de la physique et de la mécanique et
comme le véritable initiateur de la méthode expérimentale dans
la science. Rappelons ses recherches sur le pendule (on dit qi’dgé
de dix-neuf ans, il observa, dans la cathédrale de Pise, une
lampe gui se balangait @ la voilte et eut ainsi ’idée d’appliquer
le pendule & la mesure du temps) et sur la chute des corps, son
invention du thermométre. En astronomie, il fut le premier a
employer la lunette et fit ainsi de nombreuses découvertes :
montagnes de la Lune, satellites de Fupiter, taches du Soleil,
phases de Vénus, vraie nature de la Voie Lactée, etc. Plusieurs
de ces découvertes apportérent d’éclatantes confirmations au sys-
téme de Copernic, gu’il défendit vigoureusement. Galilée fut pour-
suivi comme hérétique et obligé de se retracter solemnellement.
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SYSTEME DE PHILOLAUS : Le Soleil, les planétes
etla Lune tournent autour du feu central sous la sphere
des étoiles. Pour porter & 10 (« nombre parfait ») le
nombre des sphéres, on admet I'existence d'une « Anti-
Terre » plus proche que |a Terre du feu central et tou-
jours diamétralement opposée. Feu central et Anti-
Terre sont constamment invisibles, la Terre présentant
toujours la méme face, inhabitée, au feu central.

SYSTEME DES SPHERES : Le mouvement de
chaque « astre errant » (par opposition avec les « astres
fixes », les étoiles, ce sont les planétes, la Lune et
aussi le Soleil) est représenté par un systéme de
spheres ayant toutes la Terre pour centre et tournant
uniformément |'une dans |'autre, chacune autour d’un
axe solidaire de la précédente. Il fallait & Eudoxe vingt-
sept sphéres, et & Aristote cinquante-cing sphéres.

combinaison de suspensions a la Cardan) ;
il fallait aingi 27 sphéres, en y comprenant celle
des « étoiles fixes ».

Pour rendre compte plus exactement des
mouvements observeés des planétes, Aristote

Il ne s'agit plus, cette fois, de spheres, mais
de cercles, toujours parcourus d'un mouve-
ment uniforme. On fait intervenir tantét des
excentriques, c'est-a-dire des cercles dont le
plan contient le centre de la Terre, mais dont

perfectionna le systéme et porta le nombre
des spheres a 55. Mais la théorie des sphe-
res concentriques admet que la distance des
planétes 4 la Terre est invariable ; elle ne
peut donc pas expliquer leurs variations
considérables d'éclat, en supposant, comme
on le faisait alors, que les planétes sont
lumineuses par elles-mémes.

C'est pourquoi on préféra généralement la
deuxieme solution, qui est celle des excen-
triques et des épicycles

le centre se trouve & gquelques distance,
tantdt la composition de deux mouvements
circulaires uniformes : la planete décrit un
petit cercle, appelé épicycle, dont le centre
se déplace lui-méme sur un grand cercle,
appelé déférent,autour dela Terre.Nous allons
préciser la description de cette théorie &
propos du systeme de Ptolémée.

Avant Ptolémée (150 environ aprés ].-C.),
cette théorie fut celle d'Apollonius de Perge
et d'Hipparque.

TYCHO-BRAHE (1546-1601). — Le célébre astronome, issu
d’une riche famille danoise, naquit & Knudstrup et s’intéressa depuis
son adolescence a I’astronomie. On lui doit les observations les plus
précises qui atent été réalisées avant ’invention de la lunette et aussi
des perfectionnements remarquables des instruments astronomiques.
Qn rapporte que c’est une éclipse totale de Soleil qui fit naitre sa
vocation, tant il fut frappé d’admiration pour la science qui avait
exactement prédit le phénoméne. L’observation d’une nova trés
brillante en 1572 le décida & dresser un catalogue d’étoiles. Sous la
protection du rot du Danemark, il fonda en 1576 [’observatoire
célébre d’ Uranienbourg, dans I’ile de Hven, ot il travailla pendant
vingt et un ans. A la mort de son protecteur, il se retira & Prague,
ot il eut Kepler pour éléve. C’est grice aux observations trés précises
des planétes, qu’il avair réalisées, que ce.dernier put découvrir ses
célébres lois. Tycho-Brahé combattit malheureusement Copernic.
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SYSTEME DES EXCENTRIQUES : Le systéme des
sphéres concentriques ne pouvait rendre compte des
variations d’éclat des planétes dont les distances a la
Terre demeuraient invariables. Ici on fait intervenir
des cercles dont le plan contient le centre de la Terre,
mais dont le centre se trouve plus ou moins éloigné.
La Terre n'occupe plus le centre exact du monde,
ce qui ne manquait pas de choquer les Grecs.

Hippargue (130 environ avant J.-C.) mérite
une mention toute particuliere ; il fut le plus
grand astronome de l'antiquité. Il étudia avec
précision les mouvements de la Lune et du
Soleil et détermina assez exactement la durée
de l'année. L'apparition d'une nova en 125
avant J.-C. 1'amena a dresser le premier cata-
logue d'étoiles ; on lui doit aussi l'invention de
la trigonomeétrie et de la fixation des positions
des lieux sur la Terre par leur latitude et leur
longitude.

C'est lui aussi qui eut I'idée de ramener
les observations astronomiques a ce qu'elles
seraient si on les faisait au centre de la
Terre, pour les rendre comparables entre
elles en éliminant l'effet de parallaxe.
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SYSTEME DES EPICYCLES : Dans ce systéme,
qui est aussi celui de Ptolémée, la « sphére des fixes »
tourne d'un tour par vingt-quatre heures autour de la
Terre immobile. Le Soleil et la Lune décrivent d'un
mouvement uniforme des cercles Iégérement excentrés.
Chaque plangte décrit un cercle, appelé « épicycle »,
dont le centre se déplace sur un deuxiéme cercle,
qu'on nomme « déférent », ayant la Terre pour centre,

LE SYSTEME DE PTOLEMEE

Dans son livre célébre, appelé 1'Almageste
d'apreés la fraduction que nous en ont donnée
les Arabes, Ptolémée exposa la théorie des
epicycles pour le Soleil et la Lune et
I'étendit aux mouvements des cing planétes
connues. C'est l'ensemble de cette théorie
qui est connu sous le nom de « systéme de
Ptoléemée ». En voici les idées essentielles :

La Terre est immobile au centre du monde.
Les étoiles sont attachées a une sphére, dite
sphére des fixes, concentrique a la Terre,
qui tourne a raison d'un tour par jour sidéral
(4 minutes de moins qu'un jour solaire).

Le Soleil et la Lune décrivent des cercles

#
KEPLER (1571-1630). — L’ Allemand Fean Kepler, né prés de
Weil, dans le Wurtemberg, a illustré son nom par la découverte
des trois grandes lois qui décrivent les mouvements des plandtes
autour du Soleil et qui complétent, en le corrigeant, le systéme
de Copernic. Fils de paysan, pauvre, il eut & lutter toute sa vie
contre les difficultés matérielles. Il succéda & Tycho-Brahé
comme astronome de I’empereur Rodolphe II. Aprés six années de
labeur incroyable et de continuels calculs, il découvrir d’abord
ses deux premiéres lois pour la planéte Mars et les vérifia pour
les autres planétes. Son tempérament mystique le conduisit ensuite
& chercher d’autres « Harmonies du Monde » suivant le titre qu’sl
a'donné a un de ses traités; mais sa troisiéme loi, qui exprime
une relation entre les dimensions des orbites er les périodes de
révolution des planétes, ne lui apparut qu’aprés d’innombrables
calculs, qui exigérent des années de méditations et de comparaisons.
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d’'un mouvement uniforme,
mais ces.cercles sont lége-
rement excentrés. (On
expliquait ainsi pourquoi
le ‘mouvement apparent
du Soleil sur la voite cé-
leste n'’est pas uniforme
et pourquoi le diameétre
apparent des deux asires
varie un peu).

Chaque planete décrit
un cercle (épicycle), dont
le centre se déplace sur
un deuxiéme cercle (défe-

LES FONDATEURS
DE L’ASTRONOMIE
MODERNE :

COPERNIC,GALILEE
KEPLER, NEWTON

Frappe par les compli-
cations du sysiteme de
Ptolémée, le chanocine et
astronome polonais Coper-
nic (1473-1543) a montré
que les mouvements des

astres peuvent s'expli-

rent) ayant la Terre pour
cenire. Dans les cas de
Vénus et Mercure, le cen-
tre de l'épicycle se trouve
sur le rayon joignant la
Terre au Soleil. Pour les
autres planetes, telles que
Mars, le rayon joignant la
planete au centre de 1'épi-
cycle est toujours parallele
a la direction de la Terre
au Soleil.

Ptolémée (1) montra
qu'on peut déterminer les
rayons des divers cercles
de fagon a représenter
assez bien les mouvements
des planetes, tels qu'ils sont observes. En réa-
lité, il fut amené a imaginer certains artifices,
par exemple a excentrer les déférents ou en-
core a admettre que le mouvement de la Lune
est uniforme, vu de la Terre, mais qu'il ne 'est
pas sur le déférent.

Le systéme de Ptolémée fut admis pendant
quatorze siécles, jusqu'a Copernic. Il n'y eut
aucun progrés digne d'étre signalé pendant
cette longue période.

(1) Signalons aussi que Ptolémée évalua la distance
moyenne de la Terre a la Lune ; il la trouva égale a
59 rayons terrestres (au lieu de 80) ; c’est déja une
preécision trés remarguable.

UN QUADRANT DE TYCHO BRAHE.

quer, beaucoup plus sim-
plement que par les
mecanismes de Ptolémee,
d'aprés le systeme suivant:

Les étoiles ne tournent
pas autour de la Terre :
elles sont immobiles ; mais
la Terre tourne sur elle-
méme en un jour sidéral
et sa rotation produit 1'im-
pression du mouvement
diurne des astres.

Le Soleil est immobile
par rapport aux étoiles.
Les planetes décrivent des
cercles autour du Soleil. La
Terre elle-méme se com-
porte comme une planéte ; elle tourne autour
du Scleil en un an et ce mouvement donne
l'illusion que le Soleil se déplace autour de la
Terre. La Lune tourne autour de la Terre.

Ainsi, a l'exception de la nature réelle des
orbites planétaires, qui ne sont pas des cercles,
mais des ellipses (d'ailleurs, trés voisines de
cercles), ¢'est Copernic qui a établi la nature
véritable du systéme solaire. Ses idées, qui
n'apportaient, il est vrai, aucune preuve
irrefutable, furent d'abord violemment com-
battues ; elles le furent méme pendant long-
temps, puisqu'au XVIII® siecle encore on .
enseignait, a la Sorbonne, que le mouvement
de la Terre autour du Soleil est une hypothése
commode, mais fausse. Par contre, elles

NEWTON (1642-1727). — Isaac Newton, né & Woolsthorpe
(Angleterre), I’ut un des plus grands génies de I’ humanité. Il a immor-
talisé son nom par sa découverte de la loi de ["attraction universelle,
qui sert de base & toute la mécanique céleste. Cette découverte marque
une véritable étape dans ’évolution de la pensée humaine. D’aprés
la légende, c’est I’observation de la chute d’une pomme qui, par une
série de raisonnements, le conduisit au principe de I’ attraction unijver-
selle. C’est aussi @ Newton que ’on doit la mise en évidence des
principes fondamentaux de la mécanique, déja entrevus par Galilée,
la théorie des marées, 'invention du calcul différentiel (elle provoqua
une longue et ardente querelle avec Leibniz qui était parvenu a la
méme découverte par des voies différentes). Il a contribué par d’autres
travaux encore aux progrés de I’astronomie; c’est lui qui a construit
le premier télescope; il areconnula complexité delalumisreblanche et
inauguré ainsi I’analyse spectrale. Soncorps fut inhumé & Westminster.




furent soutenues par Gali-
lée et par Képler.

Galilée (1564-1642), qui
est surtout connu du public
comme exemple de mar-
tyr pour la vérite scienti-
fique, fut le veritable
fondateur de la science
expérimentale (physique
et mecanique). Il ne fut
pas l'inventeur de la lunet-
te, mais le premier a
s'en servir pour 1'ocbserva-
tion astronomique (1610) ;
il fut ainsi le premier a
voir les montagnes de la
Lune, les phases de Vénus,
les satellites de Jupiter,
les taches et la rotation
du Soleil, les nuées stel-
laires de la Voie Lactée.
Plusieurs de ces observa-
tions furent des arguments
en faveur du systéme de
Copernic : ainsi les pha-
ses de Vénus, analogues
a celles de la Lune et
qui avaient été prévues
par Copernic ; de méme
le mouvement des quatre
principaux satellites au-
tour de Jupiter, analogue a celui de la
Lune autour de la Terre ou a ceux des planétes
autour du Soleil.

Pour expliquer la faible variatior” du dia-
metre apparent de la Lune, Copernic avait
admis que l'orbite de cet astre est un cercle
légérement excentré par rapport a la Terre ;
de méme, le Soleil ne se trouvait pas exacte-
ment au centre des orbites des planétes.

Képler (1571-1630) montra qu’en réalité les
orbites des planétes sont des ellipses ayant le
Soleil pour foyer et il résuma les propriétés
de leurs mouvements dans ses trois célébres
lois. La découverte de ces lois ne fut d'ail-
leurs possible que parce que Képler profita
des observations précises récemment accu-

MODELE DE TELESCOPE DE NEWTON.

mulées par 1'astronome
danois Tycho Brahé. Il y
avait, par exemple, 8 mi-
nutes d'arc d’'écart entre
les positions prévues par
Copernic et celles obser-
vées par Tycho Brahé ;
cet écart était supérieur
aux erreurs de mesures.
« Ces 8 minutes, dit
Képler, m'ont mis sur la
voie pour réformer toute
l'astronomie ».

Alors que Képler a fait
connaitre les lois qui gou-
vernent les mouvements
des planetes, c'est Newton
(1642-1727) qui a décou-
vert les forces qui pro-
duisent ces mouvements.
Il a d'abord précisé les
principes  fondamentaux
de la mécanique, qui
avaient été entrevus par
Galilée et par Képler. Pour
soumettre a l'analyse le
probleme du mouvement
des planétes, il inventa le
calcul différentiel. Apres
des années de travail, il
publia, en 1687, la loi de
1'attraction universelle, dans son célébre livre
des Principes, dont on a dit qu'il représente
« la plus haute production de 1'esprit humain »
(Lagrange).

L'ceuvre de Newton a eu une influence pré-
ponderante sur le développement de l'astro-
nomie. Déja Newton lui méme a montré que la
pesanteur a la surface de la Terre est un cas
particulier de l'attraction universelle (épisode
célébre de la pomme tombant d'un arbre) ;
il a annonce, le premier, que la Terre est
aplatie aux péles, et a expliqué le phénomeéne
des marées, la précession des éguinoxes,
enfin les inégalités des mouvements des pla-
netes, de la Lune et des cométes ; en effet, les
planétes s'attirent entre elles et ces forces,

HERSCHEL (1738-1822). — William Herschel doit étre
regardé comme le fondateur de I’astronomie stellaire. Né @ Hano-
vre, d’une famille pauvre, il alla en Angleterre pour gagner sa vie.
Il fur d’abord professeur de musique et organiste, puis fabricant
d’instruments d’oprique; il fut le premier a réaliser, de sa main,
des télescopes de grande ouverture, il devint astronome et finale-
ment directeur d’observatoire. Il a inauguré I’érude des étoiles
variables, celle des étoiles doubles ; il a dressé le premier catalogue
de nébuleuses |et découverr le mouvement propre du Soleil; il a
reconnu la forme de notre Galaxie, par sa méthode des sondages,
qu’il appela des « jauges ». Ce fur aussi lui qui découvrit Uranus,
la premiére planéte nouvelle depuis les temps préhistoriques, puis
deux satellires de cette planéte et deux satellites de Saturne. Son
fils Fohn (1792-1871) a continué ses travaux; il a notamment
poursuivi, au Cap de Bonne-Espérance, I’étude des étoiles doubles,
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tres faibles par comparaison a celles exercees
par le Soleil, sont cependant suffisantes pour
apporter des perturbations par rapport aux
lois de Képler. C'est la mécanique céleste
qui s'occupe de prévoir les mouvements des
planétes, en tenant compte de ces pertur-
bations. Son développement fut d'abord limité
par les progrés du calcul infinitésimal ; elle
trouva son épanouissement dans les ceuvres
d'Euler, de Lagrange et, surtout, de Laplace
. (1749-1827), dont le traité de « Mecanique
Céleste » et l'hypothése cosmogonique sont
universellement connus. Son application la
plus remarquable a été la découverte par le
seul calcul, en 1846, de la planéte Neptune
par Leverrier.

HERSCHEL ET L’ASTRONOMIE
STELLAIRE

Au fur et A mesure que les énigmes relatives
au systéme solaire ont été résolues et que les
progrés des lunettes et des téléscopes ont
permis une étude plus détaillée du ciel,
l'intérét principal des astronomes est passe
des planetes aux étoiles.

Parmi les observateurs qui s'efforcérent de
déterminer avec précision la position des
étoiles, Bradley (1692-1782) mérite une men-
tion spéciale ; on lui doit plus de 60 000 déter-
minations de positions, l'erreur sur chacune
d'elles ne dépassant pas une seconde d'arc.
Ces observations lui permirent deux décou-
vertes importantes : celles de l'aberration
et de la nutation, que nous exposerons plus
loin.

Mais le véritable pére de l'astronomie
stellaire fut l'astronome anglais Herschel
(1738-1822), qui discerna les principaux pro-
blemes de cette science et ébaucha magistra-
lement leur étude : mesures photométriques,
catalogue des nébuleuses, étude des etoiles
doubles, dont il a découvert la nature veri-
table, mise en évidence du mouvement propre
du Soleil par rapport a I’ensemble des étoiles,
évaluation de la concentration galactique par
sa célébre méthode des jauges (une jauge con-

siste a dénombrer toutes les étoiles visibles
dans un instrument, pour une région du ciel),
estimation des dimensions de la Voie Lactée...
Signalons aussi que Herschel construisit lui-
méme de grands téléscopes (jusqu'a 96 centi-
meétres d'ouverture) et qu'il découvrit la
planete Uranus. . ‘

Mais il convient de remarquer que, si
Herschel est parvenu a se former une image
du monde assez exacte pour son epodque,
certaines de ses évaluations restaient tout a
fait arbitraires. Ainsi la premiére mesure
véritable de la distance d'une étoile, par la
méthode désormais classique des parallaxes
trigonométriques, date seulement de 1838
(Bessel, puis Struve).

L’ASTROPHYSIQUE

A partir du XIX® siécle, une ére nouvelle
s'ouvre pour l'astronomie, par l'application
des méthodes de la physique.

La premiére étape fut l'analyse spectrale.
Fraunhofer découvrit, en 1814, la présence,
dans le spectre du Soleil, de nombreuses raies
sombres, dont Kirchhoff expliqua, en 1859,
l'origine. Huggins fut un de ceux qui appli-
quérent l'analyse spectrale a l'etude des
étoiles | dés 1864, il montra qu'elles sont
formées des corps que nous rencontrons sur
la Terre. Ainsi, tandis que l'astronomie de
position avait établi que les lois de la gravi-
tation s'étendent a tout l'univers, l'astro-
physique prouve l'unité de la matiere.

C'est vers 1880 que l'on a commenceé a
employer systématiquement la photographie
pour l'observation du ciel. Cette application
de la photographie, soit pour déceler par de
longues poses des objets trés faibles, soit pour
dresser une carte du ciel, soit pour realiser
1'étude spectroscopique des astres, represente
un progrés aussi important pour l'astronomie
que I'invention de la lunette et, combinée a la
construction de télescopes d'ouverture de
plus en plus grande, elle a contribué a élargir
rapidement notre connaissance de l'univers.

L'analyse précise des spectres permit

HUBBLE (1889). — Astronome américain contemporain, né a
Marshfield, Missouri, Hubble érudia d’abord les sciences d Chicago,
oit il acquit quelque renommée par son talent de boxeur. 11 abandonna
momentanément les sciences pour aller étudier le droit en Angleterre,
a Oxford. Mais peu aprés son retour enm Amérique, attiré par
la recherche scientifique et surtout par I’astronomie, il entra a I’ob-
servatoire de Yerkes. Ses travaux furent interrompus en 1916 par
la guerre; Hubble vint combattre en Europe. A partir de 1919, 1l
travailla & Pobservatoire du Mont Wilson. On lui doit une admi-
rable série de recherches sur les nébuleuses extragalactiques, qui l’ont
conduit notamment & la premidre évaluation de leurs distances et &
la découverte de la fameuse loi reliant les vitesses de récession aux
distances, loi qui sert de base & lathéorie de ’expansion de P’ Univers.
Hubble a fait aussi d’importants travaux sur les nébuleuses diffuses
et sur DPabsorption de la lumiére dans Pespace interstellaire.




d'évaluer les températures des étoiles et
montra, notamment, la distinction entre étoiles
géantes et naines. Ce résultat conduisit 4 une
évaluation spectroscopique des distances
stellaires. En méme temps, Eddington entre-
prit une étude théorique de la structure interne
des étoiles, qui forme une transition entre la
physique nucléaire et l'astrophysique ; elle
a abouti a une relation remarquable entre la
masse et la luminosité des étoiles. On peut dire
sans exagération que ce sont les recherches
théoriques d’'Eddington, qui ont permis de
comprendre la nature de ces astres a densité
extraordinairement élevée, récemment décou-
verts, auxquels on a donné le nom de naines
blanches ; ce sont aussi les recherches
d'Eddington qui ont préparé la solution trou-
vée, il y a cing ans a peine, des problémes
relatifs a l'origine de 1'énergie du Soleil et
des étoiles et & 1'évolution stellaire, solution
dont les importantes conséquences sont
encore loin d'avoir été toutes déduites.

Par ailleurs, tandis que se poursuivait
I’étude de la structure et des dimensions de la
Galaxie, la découverte d'une matiére inter-
stellaire, qui produit une absorption non
négligeable, obligeait récemment a reprendre
les anciennes estimations des dimensions de la
CGalaxie et montrait son étroite ressemblance
avec les nébuleuses extragalactiques, connues
depuis longtemps, mais dont la nature exacte
n'a été établie qu'en 1924, lorsque Hubble a
réussi a mesurer, pour la premiere fois,
la distance de la nébuleuse d'Andromede.
La mise en évidence de millions de nébuleuses
extragalactiques, « univers-iles » qui contien-
nent chacune des milliards d'étoiles, et dont
la distance atteint le demi-milliard d'années-
lumiere, est une des découvertes les plus
remarquables, une de celles qui auront la
plus profonde influence sur les conceptions
du monde et de l'espace.

Précisément, les conceptions anciennes sur
I'espace et le temps ont été profondément
ébranlées, vers 1905, par la théorie de la
relativité, due au génie d'Einstein Nous par-
lerons plus loin des vérifications astronomiques

de cette théorie. Une de ses conséquences
les plus importantes pour la structure du
monde a été 1'hypothése de l'expansion de
l'univers, par laguelle on a proposé d'expli-
quer certains caractéres spectraux des nébu-
leuses extragalactiques. Cette hypothése est
admise par la plupart des astronomes, bien
qu'elle rencontre quelques opposants illustres.

L'impression dominante que donne l'évo-
lution actuellz de l'astronomie, il importe de
le remarquer, est celle de progrés extra-
ordinairement rapides, plus encore que dans
la plupart des autres branches de la science.
On a pu exprimer cette rapidité sous une forme
mathématique, en considérant la variation
avec le temps de diverses quantités qui peu-
vent servir d'indices du progrés astronomique,
comme, par exemple, le nombre d'étoiles
cataloguées, ou le nombre d'étoiles dont
on connait la distance, la vitesse radiale ou le
mouvement propre, ou encore l'erreur
moyenne dans la détermination des positions
des étoiles. On a montré que la variation est
fonction exponentielle du temps, ce qui
revient a dire que le gain des connaissances
obtenues pendant des périodes successives
réguliéres, par exemple tous les dix ans, est
une proportion constante de la somme des
connaissances déja acquises au début de
chacune de ces périodes. C'est une constata-
tion extrémement réconfortante.

Admettons le cas d’'un lecteur qui lirait
les ouvrages de mise au point d'astronomie
a des intervalles réguliers assez espaces,
par exemple tous les quinze ou vingt ans.
On lui annoncerait des modifications si pro-
fondes, d'une fois a l'autre, qu'’il en serait
déconcerté et se poserait sans doute la ques-
tion : « Qu'est-ce qui est vrai? » Ainsi, au lieu
de donner confiance, le développement
rapide de l'astronomie — et, plus générale-
ment, de la science — risque decréer quelque
scepticisme. Nous devons lutter énergique-
ment contre cette forme de scepticisme.
Les contradictions que l'on rencontre parfois
sont plus apparentes que réelles, en
général. Prenons pour exemple les mouve-

EINSTEIN (1879). — Cer illustre physicien contemporain est né
a Ubm et vit depuis de nombreuses années en Amérique. Sa
théorie de la relativité est peut-étre la synthése la plus grandigse
gw’ait jamais réalisée esprit humain. En bouleversant com-
plétement les anciennes conceptions de I’espace et du temps, elle a
produit une révolution dans la physique et dans la mécanique,
sciences qui paraissaient assises sur des bases inébranlables. Deusx
‘€rapes marquent ’évolution de cette théorie : en 1905, Einstein
donne les fondements de sa « relativité restreinte », comme on a
pris Phabitude de la désigner ; dix ans plus tard, en 1915, il déve- -
loppe la « relativité générale », d’une merveilleuse fécondité.
Parmi d’autres conséquences inattendues de la théorie de 1a rela-
tivité d’Einstein, la plus surprenante et la plus importante, aussi
bien sur le plan théorique que sur le plan pratique, est sans doute
Péquivalence, qu’elle met en évidence, entre la masse et I’énergie.
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La Petite Ourse. Ursa Minor.
Le Dragon. Draco.
Céphée. Cepheus.
Cassiopée. Cassiopeia.
La Girafe. Camelopardalis.
La Grande Ourse. Ursa Major.
Les Chiens de Chasse. Canes Venatici.
Le Bouvier. Bootes.
La Couronne Boréale. Corona Borealis.
Hercule, Hercules.
La Lyre. Lyra.
Le Cygne. Cygnus.
Le Lézard. Lacerta.

* Androméde. Andromeda.
Persée. Perseus.

Le Bélier. Aries.

Le Taureau. Taurus.
Les Gémeaux. Gemini.
Le Cancer. Cancer.
Le Lion. Leo.

La Vierge. Virgo.
La Balance. Libra.

La Baleine. Cetus.

Eridan. Eridanus.
Orion. Orion.

La Licorne. Monoceros.
Le Petit Chien. Canis Minor,
L'Hydre. Hydra.

Le Sextant. Sextans.

La Coupe. Crater.

Le Corbeau. Corvus.

Le Loup. Lupus.

La Couronne Australe.
Le Microstope.
Le Poisson Austral.

Corona Australis.
Microscopium.
Piscis Austrinus.

Le Sculpteur. Sculptor.
Le Fourneau. ‘Fornax.
Le Burin. Caelum.
La Colombe. Columba.
Le Liévre. Lepus.
Le Grand Chien. Canis Major.
La Poupe. Puppis.
La Boussole. Pyxis.
La Machine Pneuma- Antila.
tique.
Le Centaure.

Centaurus.

ments des planetes. Les systemes compliqués
imaginés par les Grecs, notamment le systéme
de Ptolémeée, présentaient déja l'intérét de
tenter une explication rationnelle; c'est Coper-
nic qui a trouvé la nature véritable de ces
mouvements, bien qu'il ait confondu les
orbites avec des cercles ; Képler a reconnu
qu'il s'agit d'ellipses ; mais la theorie de la
relativité a montré que l'on n'a pas rigoureu-
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NOMS FRANCAIS ET LATINS DES CO_NSTELLATIONS

CONSTELLATIONS BOREALES

CONSTELLATIONS ECLIPTIQUES

'
|

CONSTELLATIONS AUSTRALES

Le Cocher, Auriga.

Le Lynx. Lynx.

Le Petit Lion. Leo Minor.

La Chevelure de Béré- Coma Berenices.
nice.

Le Serpent. Serpens.

L’Ecu. Scutum.

L’Aigle. Aquila.

La Fléche. Sagitta.

Le Renard. Vulpecula.

Le Dauphin. Delphinus.

Le Petit Cheval. Equuleus.

Pégase. Pegasus.

Le Triangle.

Triangulum.

Le Scorpion. Scorpius.
Ophiuchus. Ophiuchius.
Le Sagittaire. Sagittarius.
Le Capricorne. Capricornus.
Le Verseau. Agquarius.
Les Poissons. Pisces.

La Régie. Norma.
L’Autel. Ara.

Le Télescope. Telescopium.
L'Oiseau Indien. Indus.

La Grue. Grus.

Le Phénix. Phoenix.
L'Horloge. Horologium.
Le Peintre. Pictor.

Les Voiles. Vela.

La Croix du Sud. Crux.

Le Compas. Circinus.

Le Triangle Austral. Triangulum Australe
Le Paon. Pavo.

Le Toucan. Tucana.

Le Réticule. Reticulum.
La Dorade. Dorado.

Le Poisson Volant. Volans.

La Caréne. Carina.

La Mouche. Musca.
L'Oiseau de Paradis. Apus.
L’Qctant. Octans.
L'Hydre Australe. Hydrus.

La Table. Mensa.

Le Caméléon. Chamaeleon.

sement des ellipses, puisque, dans le cas
de la planete Mercure au moins, il se produit
une lente déformation de l'orbite. Dans la
plupart des probléemes, on procede d'une
maniére analogue et l'on s’avance vers la
vérité par étapes successives. Mais nous
sommes parvenus a une épogue ou ces étapes
sont de plus en plus rapides et le deviendront,
vraisemblablement, plus encore dans l'avenir.
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LES ASTRES
ET LEURS MOUVEMENTS

A Terre est une des neuf planetes qui

tournent autour du Soleil, accompagnées

elles-mémes par des corps plus petits,
les satellites, dont la Lune est un exemple.
Les planetes et leurs satellites ne brillent que
parce qu'elle réfléchissent la lumiéere du
Soleil. L'ensemble des neuf planétes et du
Soleil forme le systéme solaire, auquel il faut
aussi rattacher les cometes, les météores et le
millier de petites planetes, ou astéroides,
qui tournent elles aussi autour du Soleil.

Le Soleil est, lui-méme, une étoile. C'est .

uniquement parce qu'il est beaucoup plus prés
de nous qu'il nous semble énormément plus
lumineux et plus gros que toutes les autres
étoiles ; il est 200 000 fois plus pres que la
premiere étoile la plus proche.

Sauf dans le cas des systémes doubles ou
multiples, les distances qui séparent les étoiles

entre elles sont de quelques années-lumiére,
c'est-a-dire extrémement grandes par rap-
port aux dimensions mémes des étoiles.
De la matiere tres diluée existe entre les
étoiles ; elle forme, par endroits, des nébu-
leuses brillantes ou, au contraire, des nuages
obscurcissants.

Toutes les étoiles que nous pouvons voir a
1'ceil nu ou dans les lunettes font partie d'une
immense condensation, qui a la forme d'une
lentille et a laguelle on a donné le nom de
Galaxie. Le Soleil se trouve sensiblement
dans le plan de symétrie de la Galaxie, et la
Voie Lactée dessine, en perspective sur la
voute céleste, la région ou la condensation
des etoiles est la plus grande.

Bien au dela de la Galaxie, a des distances
qui se mesurent en millions d'années-lumiére,
on trouve des systémes analogues a notre
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galaxie ; ce sont les nébuleuses extragalac-
tiques, dont la plupart ont une forme caracteé-
ristique en spirale, et qui contiennent, comme
notre galaxie, des milliards d'étoiles.

LA SPHERE CELESTE

Le ciel semble former au-dessus de notre
téte, lorsqu'il fait beau, une voite immense
concave, qui est bleue le jour, qui devient
sombre la nuit, et sur laquelle les étoiles parais-
sent fixées comme des points brillants.

Pendant le jour, la lumiére et la couleur du
ciel proviennent de la diffusion des rayons
solaires par l'air qui nous environne ; les
molécules d’air diffusent ces rayons dans toute
les directions, comme le ferait une brume tres
fine ; ce sont le bleu et le violet qui sont
surtout diffusés, tandis que, par transmission,
c’est surtout le rouge qui passe. C'est pour
cette raison que le ciel est bleu, et sa couleur
est d’autant plus profonde que l'air est plus
pur ; le Soleil et tous les astres, au contraire,
deviennent plus rouges quand ils s'appro-
chent de l'horizon, parce que 1'épaisseur
d'air traversée est plus grande. La lumiére
du ciel est tellemeant intense que nous ne
voyons pas les étoiles pendant le jour ;
pourtant elles sont présentes ; si nous regar-
dons dans une lunette, nous pouvons dis-
tinguer les plus brillantes.

LES CONSTELLATIONS

Dés l’antiquité, on a pris l'habitude de
grouper les étoiles en figures ou constel-
lations, dont les noms étiient généralement
ceux des héros ou des animaux de la mytho-
logie. La forme géométrique de guelques
constellations explique leurs noms; c'est
le cas du Triangle, de la Couronne Boréale,
de la Croix du Sud... Pour la plupart, le tracé
est tout a fait conventionnel et il a demandé
beaucoup d'imagination. Pratiquement, les
constellations servent maintenant a désigner
certaines régions du ciel. On compte pour
l'ensemble du ciel (hémisphéres boréal et
aus'ral), 88 constellations, dont 70 sont visibles,
‘au moins en partie, dans nos régions.

Quelques étoiles, une cinquantaine au
total, ont des noms individuels ; les uns sont
des mots grecs, comme Procyon (Avant le
Chien), ou latins, comme Régulus (le Petit
Roi) ou Capella (la Chévre) ; les autres ont
une origine arabe, comme Véga, Rigel,
Algol, etc... Certains forment une abréviation,
employée dans la transcription en arabe du
Catalogue de Ptoléms2e ; par exemple, Deneb
signifie, en abrége, la Queue de 1'Oiseau.

La plupart du temnps on désigne les étoiles
les plus brillantes de chague constellation par
une letire ; en principe, on emploie d'abord
les letires grecques, dans l'ordre de l'al-
phabet, puis les letires latines, enfin, si c'est
nécessaire, des nombres. Quand plusieurs
étoiles sont sensiblement de méme éclat dans
une constellation, on fait suivre les lettres dans
l'ordre des positions dans la figure, en com-
mengant par la téte ; ¢'est le cas dans la Grande
Qurse.

Pour les étoiles faibles, on a dresse des
Catalogues d’étoiles; la fagon la plus simple
de les désigner est d'indiquer ieur numesro
dans un de ces catalogues; ainsi ’etoile H. D.
223.737 est celle qui porte ce numero dans le
« Henri Draper Catalogue ».

La mésthode la plus facile pour identifier
les constellations est celle des alignements.

MAGNITUDES DES ETOILES

Les etoiles se distinguent nettement les unes
des autres par leur plus ou moins grand éclat
apparent, et aussi par leur couleur, qui, nous
le verrons, est liée a leur température.

L’échelle qui sert a mesurer 1'éclat appa-
rent des étoiles est fondée sur celle qu'em-
ployaient, il y a 2000 ans, les astronomes grecs.

- Ceux-ciavaient classé les étoiles, d'apres leurs

grandeurs apparentes (on emploie, de nos
jours, le mot magnitude plutét que grandeur),
en six classes, en attribuant la premiére gran-
deur aux étoiles les plus brillantes et la
sixieme grandeuraux derniéres étoiles visibles
a 1'ceil nu. Notons tout de suite que les plus
faibles” grandeurs correspondent aux &étoiles
qui nous semblent les plus brillantes, c¢'est-
a-dire a celles dont nous recevons la plus
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COMMENT IDENTIFIER RAPIDEMENT QUELQUES-UNES DES CONSTELLATIONS

En prolongeant la ligne des deux étoiles x et £ de la Grande Ourse on trouve la Polaire, étoile principale de la Petite
Ourse. Sirius, I'étaile la plus brillantz du ciel, est sur le prolongament dz la Grande Ourse, qui rencontre Pollux
et Castor et passe prés de Procyon. On trouvera facilement d’autres alignements sur les cartes des pages 18, 19.

grande quantité de lumiére. La découverte
des lunettes a, bien entendu, conduit a étendre
I'échelle au dela de la magnitude 6 ; ainsi on
attribue la magnitude 21 aux étoiles les plus
faibles qui peuvent étre photographiées avec
les téléscopes actuellement en service.

On a éte airsiameneé a définir d'une maniere
précise l'échelle des magnitudes. On s'est
apercu que cette classfication reposait sur
une propriété singuliere : quand on dit que
dsux étoiles different d'une magnitude, les
quantités de lumiére que nous recevons
d’elles ne different pas d'une valeur cons-
tante, mais c'est leur rapport qui est constant.
(Les psychologues ont reconnu que l'on
trouve une relation analogue entre la sensa-
tion et l'excitation pour d'autres sens que la
vue ; c'est ce qu'ils expriment par la loi de
Fechner). Pour conserver autant que possible
l'ancienne classification, on a été conduit a
admettre que, lorsque deux étoiles different
d'une magnitude, le rapport des quantités de
lumiere que nous recevons d'elles, est égal
a 2, 512. Le choix du nombre 2,512 provient
de ce que l'on a (2,512)* = 100 ; en effet,
une difféerence de 5 magnitudes correspond
a4 des éclats apparents dans le rapport de
100 & 1.

On trouvera les magnitudes de quelques
etoiles, en méme temps que d'autres donnees,
dans le tableau ci-contre. On remarquera que
le choix de 1'échelle des magnitudes méne &
attribuer une magnitude négative aux deux
etoiles les plus brillantes : Sirius et Canope.

POSITIONS APPARENTES
DES ETOILES

Chaque étoile a, sur la sphere céleste, une’
position apparente ou elle se projette :
cette position définit seulement la direction
de 1'étoile.

La distance de deux étoiles sur la sphere
celeste s'exprime par un angle et non, évi-
demment, par une mesure linéaire. (Dans
certains cas, on évalue aussi la distance line-
aire, par exemple en années-lumiére, mais
c'est un tout autre probléme.) Cet angle est
appelé la distance apparente ou la distance
angulaire. Ainsi la distance angulaire entre
les étoiles 2 et B (les Gardes) de la Grande
Ourse est de 5 degrés. Pour estimer les
distances angulaires entre deux étoiles que
I'on apergoit sur la volte céleste, il est utile
de se rappeler que le diameétre apparent du
Soleil ou de la pleine Lune est sensiblement
egal a un demi-degré.

Au lieu de mesurer la distance angulaire de
deux etoiles, on peut aussi définir la position
d'un astre par sa distance angulaire a deux
lignes de référence. On dit alors que l'on
détermine les coordonnées de l'astre. Parmi
les lignes de réference les plus souvent em-
ployées, il y a, pour un observateur terrestre,
le cercle horizon et le méridien céleste. Ce
dernier est le plan vertical qui passe par ls
pole céleste nord. On détermine par rapport
a ces deux lignes ou plans la hauteur d'un
astre et son azimut (page suivante).
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COMMENT ON REPERE LES POSITIONS DES ASTRES SUR LA SPHERE CELESTE

Dans le systéme de coordonnées locales (a gauche), la position est définie par la hauteur de I'astre au-dessus de
I'horizon et son azimut, mesuré a partir du sud. Ces mesures varient avec le femps et le lieu d'observation. Les
coordonnées équatoriales (a droite) sont les plus utilisées par les astronomes ; ce sont la déclinaison, angle du
rayon visuel de I’observateur avec I’équateur céleste, et I’ascension droite, évaluée en heures, minutes et secondes
a partir du point gamma (voir page 23). Ces coordonnées sont invariables, car la sphére céleste semble tourner
d’un seul bloc autour de la ligne des pdles terrestres qui est appelée pour cela axe du monde. On voit, sur
le petit croguis, gu’en un lieu la hauteur du pdle céleste au-dessus de I’horizon est égale a la latitude de ce lieu.

MOUVEMENT DIURNE
DE LA SPHERE CELESTE

Nous savons que le Soleil se leve, chaque
jour, a l'est, en un point de 1'horizon d'ail-
leurs variable selon la saison ; il se déplace
et atteint a midi sa position la plus haute au-
dessus de l'horizon ; il est alors dans le plan
méridien, vers le sud. Il continue sa course
et descend vers l'horizon ouest, ou il finit
par disparaitre.

La Lune, elle aussi, qu’'elle soit visible
pendant le jour ou pendant la nuit, se leve a
1'est et se couche & 1'ouest.

Ces mouvements du Soleil et de la Lune sont
une conséquence du mouvement diurne de la
sphére céleste, qui tournessur elle méme de
l'est 4 I'ouest en entrainant avec elle tous les
astres qu'elle porte ; elle fait un tour com-
plet en un jour.

Ce déplacement des étoiles attire moins
notre attention que celui du Soleil, mais il est
facile & constater sans avoir besoin d'aucun
appareil en regardant le ciel pendant une
belle nuit. La sphére céleste entiere, avec
les étoiles qui semblent fixées sur elle,
parait tourner autour d'un axe, l'axe du
monde et chaque étoile semble décrire un
cercle ou un arc de cercle.
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ROTATION DE LA TERRE

On a cru autrefois, et pendant tres long-
temps — jusqu'a Copernic (1453) —, que le
Soleil, la Lune et les étoiles tournaient réel-
lement autour de la Terre, qui était donc le
cenire du monde. Mais on sait maintenant que
ce n'est qu'une apparence. En fait, le ciel est
immobile et c’est la Terre qui tourne sur elle
méme, dans le sens inverse du mouvement
apparent de rotation, donc de l’ouest vers
I’est.

Les apparences étant les mémes, comment
pouvons-nous reconnaitre quel est le mouve-
ment reel? Plusieurs preuves s'accordent
pour démontrer que c’est bien la Terre qui
tourne, et non le ciel. Les unes font intervenir
le bon sens ou l'analogie ; Copernic et Galilée
ont di se contenter de preuves de cette
nature et ils n'ont pu présenter a leurs con-
temporains un argument convaincant pour
démontrer la rotation de la Terre. On com-
prend, dans ces conditions, la résistance que
leurs idées ont rencontrée : l'idée que la
Terre tournait a paru vraiment révolution-
naire ; elle faisait, d'une part, perdre a notre
globe son importance dans l'univers, a
laquelle on croyait depuis les temps ances-
traux ; de plus, il était difficile d'admettre
que notre Terre tourne sur elle-méme, & la




vifesse de 1 700 kilomeétres
a l'heure a l'équateur,
sans que les hommes s'en
apercoivent autrement
que par la rotation appa-
rente de la sphere céleste.
De nos jours, nous avons
des preuves directes.
Ainsi nous pouvons dire
que les compas gyrosco-
piques, utilisés pour gui-
der la marche des na-
vires, sont orientés par
la rotation de la Terre
et ne fonctionneraient pas
si cefte rotation n'avait
pas lieu. Mais la preuve
la plus célebre est celle
du pendule de Foucault.

LE PENDULE
DE FOUCAULT

Cette expérience fa-
meuse a eté réalisée pour
la premiere fois a Paris en -
1851, par le physicien
frangais Foucault, et elle
a été répétée bien des
fois depuis.

L'inertie d'un pendule qui cscille maintient
son plan d'oscillation invariable, méme si son
suppcrt s déplace. C'est ce que l'on vérifie
grossierement en prenant pour pendule une
bille pendue par un fil a un cadre, que l'on
place sur une plate-forme qui peut tourner ;
on constate que, lorsque le cadre tourne,

le plan d'oscillation garde une orientation .

POLE
1TOUR EN 24h

@ Traines des ¢toiles circumpolaires (pose
de 2 heures environ). Le trait voisin du
centre est d0 a la Polaire, a 1° du pédle.

constante, aux frottements
pres. Pour montrer la rota-
tion de la Terre, on prend
un pendule tres long et
lourd, dont la suspension
exerce le moins de frot-
tement possible et permet
'oscillation dans un plan
quelconque. Le pendule
employé par Foucault était
formé d'une boule métal-
lique de 28 kg, suspendue
par un fil d'acier de 67
metres de longueur a la
voute du Panthéon.

On a primitivement
écarté le pendule de sa
position d’équilibre et on
l'a maintenu, au repos,
au moyen d'un fil ; en
mettant le feu a ce fil, on
a laissé osciller le pendule,
sans lui communiquer
aucune tendance a un
mouvement latéral. En
oscillant lentement, il
venait renverser, vers
les deux extrémités de
sa course, une aréie de
sable disposee en cercle
autour de lui, qu'il ébréchait au moyen
d'une aiguille fixée a sa partie inférieure.
Les personnes qui assistérent a 1'expérience,
constatérent qu'a chaque oscillation le pen-
dule décapitait l’aréte du sable en un point
différent. On peut donc dire que, ce jour la,
on vit tourner la Terre.

L’interprétation de l'experience serait tres

1TOUR
gmn

- OTATION
% i S~

L’EXPERIENCE DE FOUCAULT

Le plan d’oscillation d'un pendule conserve
une direction fixe dans |’espace. Sa rota-
tion apparente prouve que son support
tourne. Aux péles de la Terre, le plan d'os-
cillation effectuerait un tour en 24 h. En
tout autre point du globe, la durée de la
rotation est inversement proportionnelle au
sinus de la latitude. A Paris, le pendule fait

1TOUR un tour complet en 32 heures environ. A
— EN 33h56mn  |'équateur le pendule ne tournerait plus.
5 17
POLE

1TOUR EN 24h



\ SCULPTEUR o<

: ~—— \ X
N e ) I “‘—w \ 7 i o
R T SO VS . 5 ' | ¥ :
\\- tf \"LH" pEGASE‘zllJ “—’/\—II/T n /\Hi n'r"l .? f ‘_‘:”ERCULE[ 20—~ —ﬁ‘x:g/ ..
L [ S & A0 T b [ M5 B Vi
2 \p‘gissoNS_,'E e ~+°' ® BV € . ?\\‘1’9’157‘_‘_ et c‘ﬂ":.’: 0 SE“PE_,N_'!'?/
S s s e ) - neU Ml e¥ [, TN WA | e
~~ \ —% | B { Pt ! P
ee s T e e P e o £ SR A S T

Pt it e ] | R A W e P

| i A i | i f

=l I s ’VERSENI w J e SERPENT oV eer ‘A =
e 5L S ol e b Lt B
EALE;HE /17 er}-i_-iﬁ- — 0 — & | F 10 = 1 1—‘\
e E 4o
T e N e
| % -
Tr—te- {Fomalhaute| )mlssOJN //‘P ‘
T ———— 30— f
\ W AUSTRAL | |

§ o =]
. [] Lour
il LA
) SRS { °
e ? got

CARTES DU C|EL Les quadrillages sont formés, d'une part des

cercles horaires qui passent tous par le pdle
céleste nord (celui marqué zéro passe en outre par le peintvernal ou y),
d'autre part des cercles d'égale déclinaison. La carte A représente la
région du ciel ne comprenant que des étoiles qui sont circumpolaires
dans nos régions. Sur les autres, la ligne centrale de chaque figure
représente le méridien a 21 heures (tenir compte des modifications de
I'"heure légale) respectivement le 21 octobre, 21 juillet, 21 avril, 21 janvier.

simple si elle pouvait étre
réalisée au pole ; le plan du
pandule semblerait alors tour-
ner de 360° en un jour. On
démontre que pour les autres
latitudes la rotation est plus
lente. On calcule, par exemple,
gu'a Paris une révolution com-
plete doit exiger 32 heures ;
c'est ce que l'expérience a
confirme.

ASCENSION DROITE
ET DECLINAISON

Nous sommes donc certains
que la Terre tourne sur elle
méme, de l'ouest a l'est. L'axe
du monde est l'axe de rotation
de la Terre. La régularité du
mouvement apparent des étoi-
les est due a l'uniformite de
la rotation de la Terre, qui
se poursuit dans 1'espace de-
piis des miillions d'années.

Les coordonnées locales
(hauteur et azimut) d'un astre
changent avec le temps et
avec la position de l'observa-
teur. Nous allons maintenant
montrer comment la connais-
sance du mouvement diurne
permet de définir des coor-
données absolues, dites coor-
données équatoriales, qui sont
celles le plus souvent utilisées.




Ces coordonnées font intervenir, comme
éléments de référence, le pdle et I'équateur
célestes.

Les podles célestes, nord et sud, sont les
deux points ou l'axe du monde perce la
sphere celeste. L'équateur céleste est le
grand cercle perpendiculaire a l'axe des
poles.

Considérons alors une étoile sur la sphére
celeste et le demi-grand cercle, dit cercle
horaire, qui contient 1'étoile et passe par les
deux podles czlestes. Les coordonnées de
I'étoile sont définies par : l'ascension droite,
angle diedre du cercle horaire de l'étoile
avec un cercle horaire pris pour origine,
qui contient un point particulier de 1'équateur
celeste dit point vernal ou point gamma ;
la déclinaison, angle du rayon visuel avec le
plan de l'équateur. Ces deux coordonnées
sont invariables.

La déclinaison s'exprime en degrés ;
on la fait précéder du signe + ou —, suivant
que l'étoile est au nord ou au sud de l'équa-
teur. Par contre, on a pris I'habitude de donner
l'ascension droite en heures, bien qu'il
s'agisse d'un angle, 24 heures étant équiva-
lentes a 360°

MOUVEMENT DIURNE
AUX DIVERSES LATITUDES

Puisque l'axe du monde est perpendicu-
laire a l'équateur, les cercles décrits par les
étoiles dans leur mouvement diurne sont
eux mémes paralléles a I'equateur.

S T URERY FCLIPTIDUE
T s

®
+Y e

Par conséquent, au péle, tous les cercles
diurnes sont paralléles a 1'horizon, puisque le
pdle céleste est confondu avec le zénith. Les
étoiles ne se levent pas et ne se couchent pas :
elles se déplacent parallélement a 'horizon.
Le Soleil lui-méme, lorsqu'il est visible, reste
jour et nuit au-dessus de l'horizon (soleil
de minuit) pendant six mois.

Al'equateur, au contraire, les péles célestes
sont a I'horizon, confondus avec le sud et le
nord géographiques. L'équateur céleste
est perpendiculaire a l'horizon et passe par
le zénith. Tous les cercles diurnes sont per-
pendiculaires a I'horizon. Si nous négligeons
I'effet de la réfraction atmosphérique, qui,
comme nous le verrons, semble relever un peu
les astres au-dessus de l'horizon, toutes les
etoiles restent pendant 12 heures visibles
et pendant 12 heures invisibles. De méme,
les jours et les nuits durent tous 12 heures.

Remarquons que l'équateur est le seul
endroit de la Terre ou l'on voit toutes les
etoiles, d'un péle céleste a l'autre.

L’ECLIPTIQUE
ET LE ZODIAQUE

C'est un fait d’observation bien connu que
I'on ne voit pas les mémes constellations dans
le ciel au cours de l'année. Par exemple, la
belle etoile bleue Vega (2 Lyre) est voisine
du zénith, dans nos régions, au début de la
nuit pendant le mois d'aoft ; si nous l'obser-
vons a la méme heure pendant les mois sui-
vants, nous la trouvons de plus en plus écartée
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du zénith, vers l'ouest; en décembre, elle
disparait a 1'horizon vers 21 heures. De méme,
la constellation d'Orion, peut-étre une des
plus splendides du ciel,est visible en décembre
au début de la nuit, puis elle apparait de plus
en plus haute dans le ciel chaque soir ; au
printemps, elle disparait déja a l'ouest au
moment ou le Soleil se couche. Ainsi, les cons-
tellations sont chague soir a la méme heure
un peu déplacées vers l'ouest.

Ce mouvement vers l'ouest prouve que le
Soleil lui-méme se meut vers l'est par rapport
aux constellations, puisque les étoiles sont
chaque soir en avance par rapport au Soleil.
Il retrouve sa place au bout d'un an.

On peut facilement constater ce mouvement
du Soleil a travers les constellations. Cette
observation avait été faite par les Anciens.
On ne peut pas voir simultanément le Soleil,
a cause de son éclat, et les étoiles, mais ils
avaient noté les constellations voisines du

4 MOUVEMENT DIURNE DES ETOILES

La sphére céleste fait une rotation compléte en 24 h

autour de |'axe des pdles de la terre (axe du monde).

Scleil un peu avant son lever ou aprés son
coucher. Ainsi, au mois de mars, la constel-
lation du Taureau et les Pléiades se couchent
peu aprés le Soleil, tandis que le Capri-
corne se leve avant lui; le Soleil est donc
voisin de la constellation des Poissons.

Il est d'ailleurs évident que non seulement
le Soleil se déplace vers l'est d'un jour a
l'autre, mais aussi qu'il s'éloigne plus ou
moins de l'equateur. En effet, le Soleil monte
tres haut, en éte, au-dessus de l'horizon et
les jours sont longs ; en hiver, il est toujours
relativement bas et les journées sont courtes.

En mesurant les coordonnées équatoriales
du centre du Soleil, comme on mesure celles
d'une étoile, on deétermine avec précision sa
position apparente et son mouvement. On
trouve qu'en gros l'ascension droite du Soleil
augmente de 4 minutes (1 degré) par jour
et que sa déclinaison varie entre +4 23°
21' et — 23° 27', En un an, le Soleil semble
décrire sur la sphére céleste un grand cercle
incliné de 23° 27' sur l'équateur céleste ;

‘on l'appelle 1'écliptique

Ce cercle coupe 1'équateur en deux points.
L'un d'eux est le point vernal ou point v ;
c'est le point ou le Soleil coupe 1'équateur
céleste au premier jour du printemps, en
passant du sud vers le nord. Rappelons que
le point vernal sert d'origine pour la mesure
des - ascensions droites. On détermine sa
position avec une grande précision. On
appelle aussi ce point l'équinoxe du prin-
temps, tandis que le point opposé sur le
cercle de l'écliptique est l'égquinoxe d’au-
tomne. On a choisi ces mots pour exprimer
le fait que, la déclinaison du Soleil étant nulle,
la durée du jour est, a ces deux moments,

® Au dela ducercle polaire, le Soleil, pendant plusieurs jours chaque année, s'abaisse sur I'horizon avant minuit
pour se relever ensuite. C'estle « Soleil de minuit », Six mois plus tard, le Soleil ne se lévera pas, méme & midi.
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égale a celle de la nuit (équinoxe signifie, en
abregé, que la nuit égale le jour). On a dessiné
le tracé de l'écliptique sur les cartes du ciel
(page 18). On voit que 1'équinoxe d'automne
se trouve sensiblement entre I'Epi (2 Vierge
et Regulus (x Lion), et l'équinoxe de prin-
temps juste au sud du Carré de Pégase.
Quant aux deux points ol la déclinaison du
Soleil passe par sa valeur maximum, on leur a
donné les noms de solstice d'été et solstice
d’hiver; en latin « sol stat » signifie : le Soleil
s’arréte ; en effet, aux périodes des solstices,
la déclinaison du Soleil varie trés peu d'un
jour al'autre, et c'est le moment ou la durée du
jour, atteignant sa valeur maximum, reste
sensiblement constante (21 ou 22 juin et 21 ou
22 décembre).

Le Zodiague est la bande de la sphére
celeste qui s'etend a 8° de part et d'autre de
1'écliptique. Le Soleil, évidemment, mais aussi
la Lune et les planétes (a l'exception de Vénus
et du Pluton) se trouvent toujours dans cette
bande. Les Anciens l'ont divisée, perpendi-
culairement a l'écliptique, en 12 constel-
lations, chacune large de 30°, auxquelles
ils ont attribue des symboles; ce sont les
signes du Zodiaque.

L'astrologie accordait une grande impor-
tance a ces signes. A cause du déplacement
du point vernal sur l'écliptique, dont nous
reparlerons, il se trouve que le Soleil est
maintenant situé dans la constellation des
Poissons au moment de l'équinoxe de prin-
temps, alors que, du temps d’Hipparque, il
etait dans le Bélier. La lettre v, par laquelle

TRAJECTOIRES APPARENTES DES ETOILES
SUIVANT LA LATITUDE DE L’OBSERVATEUR

L'inclinaison de I'axe de rotation apparent de la
sphére céleste (axe du monde) croit quand
I'observateur se rapproche de I'équateur terrestre.

‘ AU POLE (latitude 90°)

ZENITH

POLE

CELESTE gum A L'EQUATEUR (lat. 0v).

NORD

on désigne souvent le point vernal, corres-
pond a une corruption graphique du signe
qui repreésentait le Bélier.

MOUVEMENT DE LA TERRE
AUTOUR DU SOLEIL

Ainsi le Soleil semble se déplacer parmi les
constellations et décrire en un an le grand
cercle de l'écliptique. Les Anciens croyaient
que le Soleil, commse les planétes, tournait
effectivement autour de la Terre. En réalité,
c'est la Terre qui décrit 1'écliptique autour du
soleil.

Copernic, le premier, a affirmé que la
Terre tourne, comme toutes les planétes,
autour du Soleil. Mais il n'a pas pu apporter
de preuves convaincantes en faveur de son
idee, tandis que nous en connaissons main-
tenant plusieurs. L'une d'elles repose sur
les mesures des deplacements des raies dans
les spectres des étoiles, dus au mouvement de
la Terre autour du Soleil (effet Doppler-
Fizeau) ; en effet, suivant la position de la
Terre sur son orbite, la vitesse radiale d'une
etoile s'ajoute ou se retranche a la vitesse
orbitale de la Terre.

Une autre preuve estapportée par l'obser-
vation suivante : le diametre moyen de 1'orbite
terrestre autour du Soleil étant relativement
grand, nous ne voyons pas les étoiles les
plus proches dans la méme position par
rapport - aux ¢toiles lointaines lorsque la
Terre se trouve en deux positions diameé-
tralement opposées de sa course annuelle

2l
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@ Le Soleil semble se déplacer lentement vers I'est parmi les consteilations. En une année, il semble ainsi dé-
crire un grand cercle de la sphére céleste incliné de23° 27’ surl'équateur. Cegrand cerclea recu le nom d'écliptique.

(effet de parallaxe). Cette observation est
mise a profit pour évaluer les distances des
étoiles les plus proches. Le déplacement est
toujours tres faible, inférieur pour toutes les
étoiles & une seconde d'arc. C’est précise-
ment parce que cet effet est inappréciable
sans lunettes qu'Aristote et ses éléves, puis,
plus tard, Tycho Brahe admirent la théorie
de la Terre immobile.

Mais la preuve que l'on présente le plus
souvent est celle tirée du phé nomene de 1'aber-
ration, découvert en 1726 par l'astronome
anglais Bradley. L'aberration ccnsiste en un
.déplacement annuel apparent des étoiles, di
a la composition de la vitesse de la lumiére et
de la vitesse de la Terre

3, vers la gauche. Ainsi l'éioi'e semblera
décrire dans le ciel une petite orbite,
qui aura exactement méme forme que
l'orbite de la Terre, l'étoile étant constam-
ment en avance de 90° sur le mouvemert
orbital de la Terre. Le rayon moyen de cetie
orbite est trés psztit, sensiblement 20'', 6.
Pour une étoile située dans le plan de 1l'éclip-
tique, l'orbite apparente se réduit a une
porticn de droite, longue de 41''. Enfin, pour
une etoile ayant une position quelconque
entre 1’écliptique et son pdle, l'orbite appa-
rente est une ellipse plus ou moins aplatie,
mais dont le grand axe a toujours la
méme valeur : 41",

sur son orbite (page 24). L LA MESURE
Supposons qu'une étoile i 2
se tr%ive, 313‘ la sphere :*,"‘ \LES PLEIADES D LM
céleste, dans la direction ol La mesure du temps est
perpendiculaire au plan / lide a la rotation de la
de 1'écliptique ou, comme ," Terre autour de son axe.
on dit, au pdle de 1'éclip- / Les astronomes utilisent
tique. Si la Terre était plusieurs sortes de temps,

[
immobile, la direction de i
1'étoile serait la direction 1
perpendiculaire a 1'éclip- \
tique. Mais si la Terre se \

notamment le temps side-
ral et le temps solaire.
Un jour sidéral est l'in-
tervalle de temps qui

déplace sur son orbite, a \ separe deux passages
une vitesse de 30 kilo- \ supérieurs consécutifs du
metres par seconde envi- \ point vernal au méridien
ron, la direction apparente BEC d'un lieu.

de l'étoile variera avec a2 { REGULUS '_Un jour solaire vrai est
la position de la Terre ; *2ale l'intervalle entre deux

dans la position 1 (page 24),
elle paraitra déviée vers
la droite ; dans la position

2z

® Mouvement apparent du Soleil dd a la
révolution de la Terre suivant son orbite.

passages consécutifs du
cenire du Soleil au meéri-
dien d'un lieu. La Terre



L’écliptique coupe I'équateur M
céleste au point gamma. L’angle
de |'écliptique et de ['équateur est
le méme que celui de I'équateur
avec le plan de |'orbite terrestre.

tournant autour du Soleil, le
jour sidéral est plus court de
4 minutes que le jour solaire
(exactement de 3 minutes,
55 secondes, 909 de temps
solaire). Autrement dit, il y
a, en une annee, un jour sidé-
ral de plus qu’'il n'y a de
jours solaires, parce que la
revolution de la Terre autour
du Soleil supprime un jour
solaire.

L'avantage du temps sidé-
ral est le ‘suivant : a l'instant
du passage supérieur d'un
astre au méridien, le temps
sidéral est égal a l'escension
droite de l'astre. En effet,
I'horloge sidérale marque
zéro heure au moment du
passage au méridien du point
vernal, origine pour la me-
sure des ascensions droites.
Si une étoile, Sirius par exemp'e, a une ascen-
sion droite égale a 6 h 42 minutes, cela signifie
qu'elle passera-au méridien 6 h 42 minutes
(sidérales) aprés le point vernal. -

Quant au temps solaire, on n'utilise, dans la
pratique, le temps solaire vrai que lorsqu'il
s'agit de déterminer exactement la position
du Soleil ; mais on ne peut pas régler les hor-
loges en temps solaire vrai, puisque les jours
solaires vrais ne sont pas constants (a cause
de la nature elliptique de 1'orbite de la Terre

® Le zodiaque couvre. 8° de part et d'autre de I’éclip-
tique. Les Anciens I'ont divisé en 12 constellations.
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et de ses vanations de vitesse). On régle les
horloges en temps solaire moyen ; celui-ci
correspond au mouvement qu'aurait le Soleil
s'il se déplagait d’un mouvement uniforme sur
l'equateur céleste, en le décrivant exacte-
ment dans le temps qui s'écoule entre deux
passages consécutifs du Soleil au point vernal,
Ainsi, le jour solaire moyen a une longueur
constants, egale a la mcyenne annuelle des
jours solaires vrais. On peut connaitre, chaque
jour, le temps solaire vrai d'aprés la valeur de

LE ZODIAQUE

LION




@ Par suite de la rotation de la Terre autour du Soleil
les étoiles semblent décrire des ellipses sur la spheére
céleste. C'est le phénomeéne de I’aberration annuelle.’

I'équation du temps, qui est donnée par des
tableaux ou des graphiques, et qui est égale
ala différence : temps moyen moins temps vrai,
a un méme instant. L'équation du temps varie
peu d'un jour a l'autre et sa variation est
sensiblement la méme d'une année a l'autre.
Sa valeur maximum est de l'ordre de 16 a
17 minutes.

Dans la vie courante, on utilise le temps
légal, comme nous l’expliquerons plus loin.

LES SAISONS

L'écliptique est divisé en 4 parties, cor-
respondant aux saisons, par les deux équi-
noxes et les deux solstices.

A cause des inégalités du

—
1 DEGRE
(ENVIRON]
VERS LE
POINT x

@ En T, Soleil et point gamma passentensemble
auméridien (21 mars). Le lendemain, la Terres'etant
déplacée, le point gamma y passe avant le soleil.

jour étant plus grande que celle de la nuit,
le Soleil nous éclaire pendant un plus grand
nombre d’heures qu'en hiver. De plus, le
Soleil se trouvant plus haut au-dessus de
I'horizon, la chaleur et la lumiére tombent
moins obliquement sur le sol et sont mieux
absorbées. Enfin, les rayons solaires ont a
traverser une couche d’air moins epaisse pour
nous parvenir,

il est' intéressant de remarquer gqu'au
moment du solstice d'été, le Soleil monte
plus prés du zénith a Paris qu'a l'équateur
et que la durée du jour y est plus longue, de
sorte que la quantité de chaleur regue du
Soleil est plus grande. a surface égale. Au
péle méme, la quantité de
chaleur recue est presque

9
mouvement du Soleil, les * ‘,&’ aussi grande qu'a l'équateur.
durées des saisons ne sont / Mais la température ne de-
pas égales. Ainsi, actuelle- 3|EHE%1}|3:IL'\EIRVAIE JLR;.?.E;:E?T’: pend pas uniquement de la
ment, les durées moyennes / DELUETOILE  quantité de chaleur regue.
des saisons sont : K : S’'ill y avait stricte propor-
printemps : 92 jours 20 h = / tionnalité, les jours les plus
été 1 93 jours 15h ; = i chauds de l'année devraw.‘ent
i y : = 4 étre ceux du début de !'éte,
automne : 89 jours 12 h ; = ol vers le 22 juin, et les plus
hiver : 89 jours. | &' |u froids ceux du début de
On voit que la saison la plus Ty &/ & Lhiver, versle 22 décembre,
longue est l'été ; la plus 7 & = ta‘ndLs qu'on les observe’, en
courte, l'hiver, avec un peu < 3 regle générale, vers le debut
plus de quatre jours de moins. gf < d‘ aolt et de fevrier. Ce retard
Plusieurs facteurs inter- = w  s'explique par la conserva-
viennent pour produire les I r tion dg la chaleur 1dans l'at-
variations saisonniéres de la é—i" @ m{;{sphere Eijgans loisol Ia
température. Ainsi, d'une / o CMALgUOnS aussLdus =
part, en été, la durée du / > Terre est un peu plus prés
du Soleil en hiver qu'en éte,
r y mais la différence est faible
VITESSE DE (3%) ; on en déduit gue la
La Terre parcourtLL' pendant B ST e quantite de chaleur regue
que la lumiére parcourt OL'. par la Terre est un peu plus
La direction apparente fait 20" —»>MOUVEMENT grande (de 6% environ)

environ avec
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la direction réelle. L it

DE LA TERRE en hiver qu'en été. Cet effet




® L'orbitedela Terre est divisée en quatre parties légérement inégales par les deux équinoxes et les deux solstices.
Elles correspandent aux quatre saisons dues aux variations de la quantité de chaleur recue du Soleil, conséquence
de l'inclinaison de I'axe de la Terre sur le plan de son orbite. Le printemps commence au passage au point vernal.

contribue a adoucir les variations de tem-
peratures dans |'hémisphére nord, puisqu'il
rend les hivers moins rigoureux et les étés
moins chauds.

MOUVEMENT ET PHASES
DE LA LUNE

Le mouvement de la Lune est beaucoup
plus facile a observer que celui du Soleil
puisque nous voyons, pendant la nuit, a la
fois la Lune et les étoiles, par rapport aux-
quelles nous pouvons évaluer son déplace-
ment, bien plus rapide que celui du Soleil.
La Lune retarde vers l'est

a la Lune est de 384400 kilométres. La
période de révolution réelle de la Lune
sur son orbite, ou révolution sidérale, est
plus courte que la lunaison ; elle vaut 27 jours
8 heures. La différence est due a ce que la
Lune doit décrire, en plus, dans une lunaison,
l'arc dont le Soleil s'est deplace.

Nous avons dsssine, page 26 comme on le
fait ordinairement pour expliquer les phases
de la Lune, une figure plane, en admettant
que l'orbite de la Lune est située dans le plan
de l'écliptique. En réalité, l'orbite de la Lune
fait un angle de 5° environ avec 1'écliptique ;
les eclipses de Lune et de Soleil ne sont pos-
sibles que lorsque la Lune est trés voisine

B s s e LE SOLEIL ET LES SAISONS
pHEjalsience LANgIIAITe L SOLSTICE Pour un méme observateur, la hauteur

de 30 1 > :

€ suenviron ein 1 espace R DIETE . du soleil est maximum a midi au sol-

d'une heure, soit d'une O l stice d’été et minimum au solstice d'hiver.

c_ilstance angulalrg egale &

a son propre .diametre. [EQUINOXES|

L'observateur le plus

distrait remarque aussi B BEC
que la Lune se leve cha- |¢oisTice POLE
que jour plus tard que la | D'HIVER

veille (de 50 minutes
environ) et que, d'un mois
al'autre, elle culmine plus
ou moins haut.

Les variations de posi-
tion de la -Lune d'un jour
a l'autre sont accompa-
gnées de variations de son
aspect ; ce sont les phases
bien connues de la Lune.
Le cycle des phasesestde 4
29 jours et demi : une 2
lunaison.

La Lune tourne autour
de la Terre. C’est notre
satellite. La distance

moyenne de la Terre EN HIVER

LEVER DU SOLEIL

EST LEVER DU SOLEIL EN ETE
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de l'ecliptique. (C'est justement pour expri-
mer ce fait que l'on a donné ce nom au
plan de l'orbite du Soleil).

Le terminateur est la ligne qui separe sur
la surface de la Lune la portion éclairée et
la portion dans l'ombre ; les « pointes » de la
Lune sont toujours dirigées a l'opposé du
Soleil.

Parfois, surtout a 1'époque de la nouvelle
Lune, la partie non éclairée de la Lune est
visible, faiblement éclairée. C'est le phénc-
mene de la lumiére cendrée, dii a ce que la
Lune est éclairée par la lumiére réflechie
sur la Terre. On a analysé cette lumiere et
constaté qu'elle contient une forte proportion
de bleu ; c'est une preuve que, si l'on pou-
vait l'observer d'une autre planete, la Terre
apparaitrait comme un astre nettement bleu ;

®

8

€ MECANISME DES PHASES DE LA LUNE

La Lune n'est lumineuse que parce qu’elle réfléchit
la lumiére du Soleil. Puisqu’elle tourne autour de la
Terre, I'hémisphére éclairé est plus au moins visible.
Elle recoit aussi la lumiére réfléchie par la Terre.
La « lumiére cendrée » est intense a la nouvelle Lune.

ceci n’est pas surprenant, car la lumiére est
surtout refléchie par l'atmosphere terrestre,
et c'est la lumiere bleue du ciel qui domine.

LES PLANETES

Parmi les astres qui ne suivent pas exacte-
ment le mouvement diurne de la sphere
céleste et qui, par suite, se deplacent entre
les constellations, on trouve — outre le Soleil
et la Lune — les planetes, les comeétes et les
météores.

Le terme planéte dérive d'un mot grec qui
signifie « astre errant» ; il etait appliqué aussi
par les Anciens au Soleil et a la Lune. Aujour-
‘d’hul, le terme est réserve aux astres qu
decrivent une orbite autour du Soleil.

On classe généralement les planetes dans
l'ordre de leurs distances au Soleil. On
trouve ainsi :

Mercure, Vénus,

La Terre,

Mars, les asteroides,
Uranus, Neptune, Pluton.
On donne souvent le nom de planétes infé-
rieures aux deux premieres qui sont plus
proches du soleil que de la Terre ; les autres,
qui sont plus éloignées, sont les planetes
supérieures. Les planetes ont des phases
comme la Lune ; mais comme on s'en rend
ccmpte facilement par examen de la figure
page 27, les planétes inferieures montrent
toutes les phases, tandis que les planetes
superieures ne sont jamais ‘' nouvelles "

Le mouvement general d'une planéte a lieu,
par rapport aux constallations, vers 1'est, mais
la planéte décrit certains arcs dons le sens
inverse. On dit alors que la planéte rétro-
grade. Au moment ou le sens de la marche
change, le déplacement est tres lent; c'est
ce que l'on nomme une station. Ces pro-

Jupiter, Saturne,

LA DUREE D’UNE REVOLUTION
SIDERALE DE LA LUNE EST PLUS
COURTE QUE NOTRE LUNAISON

o

,Am

La révolution sidérale de la Lune, c'est-a-
dire repérée par rapportaux astres, repré-
sentant un tour complet autour de la
Terre, est de 27 jours 8 heures. Mais
pendant ce temps, la Terre tournant au-
tour du Soleil, ce dernier s’est en appa-
rence déplacé sur la sphére céleste. La
période de révolution réelle est donc plus
courte que la lunaison qui vaut 29 jours
et demi et correspond au cycle des phases
que nous observons. C'est la lunaison,
d'une évaluation plus directe, qui a servi
aux Anciens pour établir leur calendrier,
et la longueur de notre mois en découle.

Oa.



ASPECTS DES PLANETES #p

On a ‘supposé ici leurs orbites
circulaires et situées toutes dans
le méme plan. La révolution synodi-
que est l'intervalle qui sépare deux
conjonctions de méme nature.

priétés sont dues au fait que
le mouvement apparent de la
planéte résulte de son mou-
vement réel autour du Soleil
et du mouvement propre de
la Terre.

L'élongation d'une planéte
est l'angle des directions du
Soleil et de la planete, Il est
evident que cet angle peut
prendre toutes les valeurs,
de 0° a 180° pour une pla-
nete supérieure, tandis que
pour une planéte inférieure
il passe par une valeur
maximum, que l'on appelle
la digression de la planéte
(28° pour Mercure, 46° pour:
Vénus). Puisque le mouve-
ment diurne entraine la
sphére céleste a la vitesse de
159 & l'heure, on ne peut
donc jamais voir Vénus plus
de 3 heures apres le coucher ou avant le

dessus ou au-dessous du plan de I'éclip-

lever du Soleil, ni Mercure a plus de 1
heure 30 minutes. Comrme ceite derniere
planéte est, d’autre part, peu brillante (ma-
gnitude 1,1 au maximum d'eclat) elle est
tcujours assez difficile a observer dans le
ciel crepusculaire. Quant a Veénus, elle
semble osciller, comme Mercure, autour
de la position du Scleil. C'est ainsi quelle
apparait tantdt comme « étoile du soir » se
couchant apres le Soleil, tantét brillant a
l'aube, comme « étoile du matin ». En 1949,
Veénus fut étoile du matin au début du mois
de janvier, elle devint invisible jusqu'en
juin, et elle resta étoile du soir jusqu'a la
fin de l'année. .

D'ordinaire, au moment de leurs conjonc-
tions inférieures, Mercure et Vénus sont au-

tique, parce qué leurs orbites font un petit
angle avec ce plan (7° et 3¢ 24'). Parfois,
cependant, les planéetes « passent » devant le
Soleil. La condition pour que cela se réalise
est que la Terre se trouve, en méme temps
que la planete, voisine de la ligne des nceuds,
droite d'intersection du plan de l'orbite de la
planete et de 1'écliptique. Les passages de
Vénus sont visibles sans lunettes, ceux de
Mercure avec une lunette. On a observé les
derniers passages de Vénus, en 1874 et
1882, avec beaucoup de soin, pour en déduire
la distance de la Terre au Soleil ; mais on a
reconnu maintenant que d'autres méthode
sont préférables. et les prochains passages,
en 2004 et 2012, n'auront probablﬁmﬂnt pas
beaucoup d'importance.

POURQUOI UNE
PLANETE SEMBLE
« RETROGRADER »

Alorsquéle mouvement
général d'une planéte
par rapport aux cons-
tellations a lieu vers
I'est, elle semble par-
fois « _rétrograder »,
c’'est-a-dire décrire des
arcs en sens inverse,
C’est que, comme e
montre la figure, Ile
mouvement apparent
est la résultante de sa
rotation et de celle de la
Terre autour du Soieil.

MOUVEMENT APPARENT DE LA PLANETE




LUNEITE ASTRONOMIQUE 2

OCULAIRE

LES INSTRUMENTS ASTRONOMIQUES

ES lunettes et les télescopes different

par la nature de leurs objectifs ; c'est

une lentille — ou plutét un ensemble de
2 lentilles — dans les lunettes (ou réfracteurs),
et un miroir dans les télescopes (ou réflec-
teurs). Dans les deux cas, l'objectif est, de
loin, la piéce la plus importante de l'instru-
ment. Il forme, dans son plan focal, une image
réelle de la région du ciel visée ; pour 1'cbser-
vation photographique, il suffit donc de placer
une plague dans le plan de cette image ;
pour l'observation visuelle, on utilise un
oculaire qui joue simplement le réle d'une
loupe et qui permet d'examiner commo-
dément, en l'agrandissant, l'image réelle
donnée par l'objectif.

LES LUNETTES ASTRONOMIQUES

Les objectifs des lunettes ont une distance
focale qui varie entre 1 metre et 20 métres, et
une ouverture (c'est-a-dire un diametre) de
quelques centimétres a 1 metre.

L'objectif est toujours composé de deux
lentilles, construites en verres différents,
de maniére a obtenir une image nette non
irisée. On dit que l'on a alors un objectif
achromatique. On sait, en effet, que la lumiere
blanche est complexe et qu'elle est decom-
posée quand elle traverse un prisme de verre.
Un objectif formé d'une simplelentille disperse
13s couleurs comme un. prisme et, par suite,
donne d'un objet placé infiniment loin, comme
c'est pratiquement le cas en astronomie, des
images non confondues pour les diverses
coileurs. Mais on s’est apergu qu'en combi-

PRINCIPE DE LA .\ e_gpol

/
MIROIR”

nant deux lentilles formées de verres de com-
positions différentes convenables (crown et
flint) et ayant des courbures calculées, on
arrive a faire coincider les images, au moins
pour deux couleurs choisies d'avance, parce
que les défauts d'irisation sont alors de sens
inverses et se compensent sensiblement. Mais
il subsiste toujours un peu d'irisation, comme
on le constate en visant les planétes ou les
étoiles les plus brillantes. 1l en résulte que les
mémes appareils ne peuvent pas servir d 'habi-
tude pour les observations visuelles et photo-
graphiques, car, dans un cas, ce sont les radia-
tions jaunes qui sont les plus actives, et, dans
l'autre, les radiations bleues et violettes. Pour-
tant on réussit a prendre des photographies
avec un objectif visuel, soit en disposant une
lentille correctrice avant la plagque, soit en
employant un filire jaune et, en méme temps,
des plaques sensibles a la lumiére jaune.

Dans la plupart des cas, 1'ouverture relative
de ces objectifs est comprise entre {/15 et
/20, c'est-a-dire que la distance focale vaut
15 a 20 fois le diaméatre. Cette régle conduit a
construire des instruments tres longs, d'un
emploi vraiment incommode.

On trouvera dans le tableau page 30 les ca-
ractéristiques des 7 plus grandes lunettes du
monde. Il convient de rappeler, a propos de
cette liste, que c¢’est l'industrie frangaise qui a
fourni les grands disques de verre néces-
saires pour la réalisation de 5 de ces objectifs,
comme d'ailleurs aussi les disques qui forment
quelques-uns des plus grands telescopes
actuellement en service.

La plus grande lunette du monde a 102 cen-

OCULAIRE

PRINCIPE DU TELESCOPE
(montage de Newton)



timetres de diametre et une distance focale
de 19,3 metres ; elle a été installée a 1'obser-
vatoire de Yerkes en 1897. Depuis cette date,
la preférence des astronomes s'est portee
vers les telescopes. Les efforts dans la cons-
truction de nouvelles lunettes ont eu surtout
pour but d'améliorer certaines de leurs qua-
lités. Par exemple, on a realise, pour photo-
graphier des regions étendues du ciel, spé-
cialement la Voie Lactée, des objectifs ayant
une plus grande ouverture relative et donnant
de bonnes images dans un champ etendu ;
ils sont formés de deux paires de lentilles ;
le plus grand de ces objectifs a 60 centimetres
de diametre.

LE MIROIR DE 5 M
DU MONT PALOMAR

LES TELESCOPES

L'objectif est un miroir concave, placé a
l'extrémité inférieure du tube qui le porte; il
forme, par réflexion, une image réelle au
voisinage de son foyer, qui se trouve géné-
ralement vers l'aufre extrémité du tube.
On a construit autrefois les miroirs en métal ;
on les fait maintenant en verre, recouvert
d'une mince couche d'argent ou d'aluminium.
La couche d'aluminium a |'avantage de se con-
server sans s'altérer pendant plus longtemps.
Depuis quelques années, on a réalisé des
miroirs en verre pyrex ; c'est le cas pour le
grand miroir de 5 métres du Mont Palomar.
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LES PLUS GRANDES LUNETTES DU MONDE.

Observatoire Yerkes de I’'Université de Chicago a Williams Bay, Wisconsin (U. S. A.).
Observatoire Lick de I'Universiié de Californie 2 Mont Hamilton, Californie (U. S. A.).

Observatoire de Meudon (France).

Observatoire astrophysique de Potsdam (Allemagne).
Observatoire Alleghany a Pitisburg, Pennsylvanie (U. S. A.).
Observatoire Central, a Poulkovo (Russie)

QObservatoire de Nice (France).

le pyrex ayant un trés faible coefficient de
dilatat.on, la distance focale du miroir et, par
suite, la mise au point sont tres peu sensibles
aux variations de la température.

Puisque I'umage est obtenue par réflexion,
il est évident que les télescopes ont, sur les
lunettes, l'avantage de ne pas présenter
d'effet d'irisation des images. Mais on ne peut
pas se contenter d'employer dans les téles-
copes des miroirs sphériques, car les rayons
qui tombent sur les bords du miroir s'écartent
notablement du foyer. C’est seulement depuis
que l'on a trouvé une méthode pratique pour
donner aux miroirs concaves une forme para-
bolique et pour la vérifier avec une grande
rigueur que l'emploi des télescopes s'est
genéralise.

1l est généralement incommode d'cbserver
' 'image directement au foyer du miroir. On
renvoie le plus souvent l'image a un endroit
ou elle est plus facile a examiner (montages
de Newton et de Cassegrain). Pour la plupait
des télescopes, on peut réaliser, par des jeux
de miroirs, diverses valeurs de la distance
focale.

En général, la distance focale du miroir
vaut environ 5 fois l'ouverture (3,3 fois pour
le miroir du Mont Palomar). Ainsi les téles-
copes sont, a ouverture égale, moins encom-
brants et moins lourds que les lunettes.

Le tableau page 33 donne la liste des plus
grands télescopes du monde. En téte vient le
fameux télescope 'de 5 métres, récemment
installe par les Américains au Mont Palomar
(Californie). Pas un seul des instruments cités
ne se trouve en Europe. Nous devons pour le
moment nous contenter, en France, du téles-
cope de 120 centimetres de 1'Observatoire de
Haute-Provence (Saint-Michel-1'Observatoire,
Basses-Alpes).

Avec les grands télescopes & miroirs para-
boliques, les images sont ponctuelles pour
les etoiles voisines de l'axe; mais elles se
deforment sur le bord du champ. Pourtant
on sail construire des télescopes donnant
de bonnes images de champs étendus : on
emploie pour cela des miroirs auxiliaires de
courbure spéciale. Une autre méthode con-
siste & combiner un miroir sphérique avec
une lame de verre correctrice (télescope de
Schmidt)
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LES GRANDES OUVERTURES

L'interét des instruments de grande ouver-
ture est double : ils sont plus lumineux et ils
ont un meilleur pouvoir séparateur.

Le premier point est évident. Dans le cas
d'une étoile, toute la lumiére tombant sur
l'objectif est finalement — si 1'on neglige les
pertes — concentrée en un point. Or elle est
proportionnelle a la surface de l'objact f. Ainsi,
un miroir de 5 metres de diametre, comme
celui du télescope du Mont Palomar, recoit
d'une étoile, pour la condenser en une image
ponctuelle, autant de lumiére qu'un million
d'yeux humains, puisque le diamétre moyen
de l'ceil est 5 millimétres. Autrement dit, il
doit permettre de voir des étoiles un million
de fois plus faibles. Par de longues poses
photographiques, on atteindra des étoiles
beaucoup plus faibles encore.

Remarquons que, dans le cas ou l'on vise
un objet etendu, la quantité de lumiere qui
tombe sur l'objectif est répartie sur toute la
surface de l'image dont le diametre apparent
est agrandi, de sorte que la luminosité d'un
objet étendu est plus faible a4 travers une
lunette qu'a 1'ceil nu. Au contraire, la lunette
accroit 1'éclat des étoiles. Pour cette raison, il
est possible de voir dans une lunette des
etoiles en plein jour ; celles-ci paraissent
beaucoup plus lumineuses, tandis que le fond
du ciel a le méme éclat.

Quant au pouvoir séparateur d'une lunette,
il se mesure par la plus petite distance angu-
laire de deux étoiles vues distinctement dans
I'appareil. Or l'image d'une étoile n’est pas
un point, mais une petite tache due a la diffrac-
tion de la lumiére. Le pouvoir séparateur est
limite par le diameétre de cette tache. On mon-
tre qu’il est inversement proportionnel au
diametre de l'objectif. Avec le télescope du
Mont Palomar, & pleine ouverture, on pourra
séparer les couples d'étoiles dont la distance
angulaire ne sera pas inférieure a 1/42 d= se-
conde d'arc.

LUNETTES OU TELESCOPES

Certains avantages des télescopes sont
évidents : ils sont rigoureusement achroma-
tiques, a la fois pour les observations visuelles
et photographiques. 1l est plus facile de cons-




truire des miroirs que des
lentilles, d'abord parce qu'il
n'y a qu'une surface a tra-
vailler, et surtout parce que
la matiére formant une len-
tille doit étre absolument
homogene et sans défaut.
D'autre part, les télescopes
sont toujours, a diamétre
egal, plus courts que les
lunettes ; les tubes qui les
portent sont moins longs,
plus rigides et plus mania-
bles ; les coupoles sont plus
petites et moins cofiteuses

L’ouverture relative des
télescopes étant plus gran-
ds, ils sont plus lumineux
dans l'observation des
objets étendus, par exem-
ple des faibles nébuleuses.

Enfin, méme s'il était possi-
ble de construire des lunet-
tes achromatiques de trés
grand diameétre, leur poids
suffirait pour les déformer
et les rendre inutilisables,
tandis qu'un grand miroir
repose sur des supports
qui supptriment les flexions.
C'est pour cette raison que
l'on a renoncé a realiser
une lunette plus grande que
celle de Yerkes.

Voyons maintenant les
avantages des lunettes. Elles
ne se detériorent pas,
tandis que l'on doit refaire
periodiquement l'argenture
ou l'aluminure des miroirs
des telescopes. En moyen-
ne, les pertes de lumiere
dans les lunettes, par absor-
ption dans les lentilles, sont
moindres que les pertes
par réflexion sur les mi-
roirs. Les luneftes ont, en
régle générale, un champ
plan de bonne définition
pius grand que les télescopes. Enfin, les varia-
tions de la température produisent une
variation de la distance focale qui est moins
importante pour les lunettes que pour les
télescopes.

LES MONTURES

Nous n’examinerons pas icl les montures des
instruments astroncmiques spéciaux, tels que,
par exemple, la lunette méridienne, ainsi
nommee parce qu'elle observe les eétoiles
uniquement au moment de leur passage dans
le plan meridien.

Tous les grands instruments ont une mon-
ture équatoriale : l'instrument peut tourner
autour d'un axe polaire, qui est dirigeé vers les
deux poles celestes ; il est donc paralléle a

La plus grande lunette du monde est celle de I'observatoire Yerkes
(Etats-Unis) : diameétre de l'objectif 102 cm, longueur focale 19,8 m.

l'axe du monde et incliné sur l'horizon d'un
angle égal a la latitude du lieu d'observation,
Un deuxiéme axe, appelé axe de déclinaison,
solidaire de l'axe polaire auquel il est perpen-
diculaire, porte l'insirument. Chague axe est
muni d'un cercle gradué. Ainsi l'observateur
peut pointer l'instrument, a un instant donne,
vers un astre dont il ccnnait les coordonnée s
équatoriales. Dés lors, on s'arrange de
maniére a entra‘ner l'appareil automatique-
ment, par un mecanisme convenaklzs, dans son
mouvement autour de l'axe polaire, de fagon
qu'il suive exactement l'astre dans son mou-
vement diurne, ce que vérifie constamment
I'observateur.

Il n'existait autrefois qu'un seul modele de
monture équatoriale ; on en utilise mainte-
nant plusieurs types (page 32).
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LES SPECTROSCOPES

Les astronomes ne se contentent pas
d'observer les astres ou de les photographier ;
ils étudient minutieusement toutes les pro-
priétés de la lumiere que nous recevons
d'eux. Parmi ces études, une des plus fécondes
est l'analyse de la lumiére au moyen des spec-
troscopes, ou des spectrographes (les pre-
miers pour les observations visuelles, les
seconds pour les études photographiques).

La partie essentielle du spectrographe est
un prisme. On fait tomber sur lui un faisceau
de rayons paralléles, que 1'on obtient par un
collimateur : celui-ci est formé par une fente
fine, placée dans le plan focal d'un objectif.
La lumiére réfractée et dispersée par le prisme
forme, en sortant de celui-ci, un ensemble de
faisceaux paralléeles plus ou moins déviés selon
la couleur. On regoit ces faisceaux sur un
objectif convergent, qui donne le spectre
dans son plan focal.

Quand on dispose d'assez de lumiére, on
emploie parfois, pour obtenir une plus grande
dispersion du spectre, plusieurs prismes que
la lumiére traverse successivement, ou encore
un réseau. Ce dernier est formé d'une surface
plane sillonnée d’'un nombre trés grand de
traits fins paralléles, régulierement tracés ;
par exemple, on a construit des réseaux
portant 500 traits par millimétre et ayant
10 centimztres de large, et méme davantage.
Les réseaux forment les spectres par diffrac-
tion de la lumiére ; ils présentent 1'inconvé-
nient de ne concentrer en un specire qu'une
partie de la lumiére ; ils sont donc moins
lumineux que les prismes et, pour cette
raison, on ne les emploie en astronomie que
dans le cas ou l'on etudie des objets trés
lumineux, par exemple le Soleil.

Pour obtenir les spectres des étoiles, on
place généralement le spectroscope a 1'extré-
mité d'une lunette ou d'un télescope. Dans la

NGNTACE DE NEWTON POUR
L’OBSERVATION LATERALE

MIROIR
PRINCIPAL
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TYPES DE
MONTURES
EQUATORIALES

La monture alle-
mande est celle de
la plupart des lu-
nettes. Celle du té-
lescope de 5 m du
Mont Palomar dé-
rive dela mon-
ture dite a berceau.

MONTURE
A FOURCHE

grande majorité des cas, on opére par phote-
graphie en enregistrant sur la m2me plaque
1= spectre stellaire a étudier et, de part et
d'autre de celui-ci, un spectre donné par une
source terrestre (spectre de comparaison),
par exemple un arc au fer. Comme on connait
bien les longueurs d'ondes précises de ces
radiations, il est facile de déterminer, par
comparaison, les longueurs d’ondes de tous
les détails remarquables dans le spectre
observé (1).

On emploie assez souvent un autre dispo-
sitif pour étudier les specires des étoiles.
Remarquons que le butdu collimateur, dans
un spectroscope ordinaire, est d'obtenir un
faisceau de rayons paralléles ; or les rayons
qui viennent d 'une étoile forment, eux-mémes,

(1) Rappelons que l'on mesure les longueurs d'onde
en microns ou, plus souvent, en angstroms; 1 micron
(n) vaut un milliéme de millimétre ou 10-¢ cm.; 1 ang-
strom vaut 10-* n ou 10-* cm.

MIROIR
CONVEXE




MONTURE
ALLEMANDE

MONTURE A
BERCEAU

un tel faisceau. On peut donc, dans le cas
des etoiles, supprimer le collimateur et faire
tomber directement les rayons stellaires
sur un prisme. On a aloers le montage que 1'on
designe sous le nom de prisme-objectif, et qui,
comme son nom l'indique, est formé simple-
ment d'un prisme et d'un objectif. Son avan-
tage est de donner simultanément, sur la
méme plaque, les spectres d'un grand nom-
bre d'étoiles ; aussi est-il trés employé dans
les travaux de classification des spectres stel-
Jaires. De plus, il fait perdre moins de lumiére
que les spectrographes ordinaires a fente.
Mais il se préte moins bien que ces derniers
a la mesure précise des détails des spectres.

L'INTERPRETATION DES SPECTRES

Quand on examine la lumiére émise par un
corps solide, un liquide ou un gaz trés dense
incandescents, par exempie le filament d'une
lampe électrique, on observe un spectre conti-
nu; 1 estforme par une bands ininterrompue,
qui comprend toutes les radiations, du rouge
au violet, et qui s'étend méme au dela, dans

LES PLUS GRANDS TELESCOPES DU MONDE.

MONTURE DU
TELESCOPE DU
MONT PALOMAR

l'infrarouge et l'ultraviolet. Un tel spectre
nous renseigne sur la température du corps
lumineux. Tout le monde sait, par exemple,
que la couleur d'un poéle change quand sa
temperature croit; la paroi devient d'abord
rouge sombre, puis rouge cerise, enfin blan-
che. Au spectroscope on obssrve toujours un
spectre continu, mais le changement de cou-
leur correspond a une importante modification
de lintensité relative des diverses régions
du spectre : au début, le rouge est intense et
le bleu trés faible ; puis les radiations bleues
deviennent de plus en plus fortes. Pratique-
ment, on détermine par des mesures précises
la courbe qui représente la variation de
l'énergie lumineuse en fonction de la longueur
d’'onde: en la comparant a la courbe obtenue
par une source terrestre de température
connue, on deduit la température du corps
observé. En réalité, la plupart des astres dont
on évalue par cette méthode la température
superficielle sont plus chauds que les sources
terrestres que nous pouvons réaliser. Mais la
théorie nous donne la courbe d'énergie pour
une valeur quelcongue de la température. Ce

Observatoire de Parsonstown (Irlande).

Observatoire du California Institute of Technology, Mont Palomar, Californie (U. S. AL).
Observatoire de la Carnegie Institution, Mont Wilson, Californie (U. S. A.).

Observatoire Mc Donald, Mont Locke, Texas (U. S. A.).

Observatoire David Duniap, de I’Université de Toronto, Richmond Hill, Ontario (Canada).
QObservatoire Radcliffe, prés de Prétoria (Afrique du Sud).

Observatoire d'astrophysique, Victoria (Colombie Britannigue).

Observatoire Perkins, Delaware, Ohio (U. S. A.).

- Annexe d'Oak Ridge de I'Observatoire de Harvard College prés de Harvard, Massachusetts (U.S.A).
Annexe australe de |'Observatoire de Harvard College prés de Bloemfontein (Afrique du Sud).
Observatoire de la Carnegie Institution, Mont Wilson, Californie (U. S. A.).

Observatoire National d'Argentine, Bosque Allegre, prés de Cordoba (Argentine).
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“grande coﬁpoj!e (en acier) qui abrite le téles- @ Ce disque en fer a_'c_h_éval. sur le pilier nord, tourne
‘45 m de diameétre et pése 1 000 tonnes - autour de son axe, paraliéle a celui de la Terre.

@® Le miroir est supporté par un tube en treilli
de 17 metres, pesant 130 tonnes




LE TELESCOPE DU MONT PALOMAR

On voit sur ce dessin I'aménagemant intérieur de la coupole qui abrite le télescope géant. C'est le seul
appareil ol I'observateur puisse prendre place dans une cage spéciale i la partie supérieure du tube en
treillis pour I'observation directe au foyar principal. [l y accéde par une plate-forme latérale desservie
par un ascenseur. Le poids total de I'instrument atteint 450 t et pour réduire les frottements sur les
paliers on y envoie de I'huile sous une pression telle que I'instrument tout entier flotte sur une mince
couche d'huile. L’observatoire du Mont Palomar est installé i une altitude de 2000 m, 3 56
km de I'Océan Pacifique, dans d'excellentes conditions de climat et de transparence atmosphérique.
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® Le plus grand télescope de France, mis en service en 1942, est celui de Saint-Michel-1'Observatoire, en Haute-
Provence. Son ouverture est de 1,20 m.La construction d'un télescope de 1,93 m a été récemment décidée.

sont des mesures de ce genre qui ont montre
que la température superficielle du Soleil est
voisine de 6000° et permis d'évaluer la
température des étoiles.

Mais on n'observe jamais, en astronomie, de
spectre continu. Certains astres, par exemple

_des neébuleuses, mcntrent un spectre forme

d'un ensemble plus ou moins complexe de
raies brillantes ; le plus souvent on observe,
au contraire, un spectre continu sillonne de
raies noires ou raies d'absorpticn, parfois de
bandes d'absorption ; c'est le cas pour la
majorité des étoiles et pour le Soleil. Comment
s'expliquent ces apparences ?

On sait maintenant comment les atomes
peuvent émettre ou absorber de la lumiere.
Sauf dans le cas d'un solide, d'un liquide ou
d'un gaz comprimé incandescents, la lumiére

¢mise par un corps convenablement excite -

est composée seulement d’un certain nombre
de radiations bien déterminées ; le spectre
est donc formé d'un nombre plus ou moins
grand de raies brillantes. Ainsi un tube de
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verre contenant de 1'hydrogene sous basse
pression et excité par une decharge électri-
que émet une lumiére qui, dans le spectros-
cope, se résoud en une série de raies, par-
tant d'une raie rouge et se resserrant d'une
maniére remarquable dans le violet et
1'ultraviolet. La théorie sait expliquer complé-
tement les propriétés de ce specire particu-
lierement simple et calculer toutes les lon-
gueurs d'ondes des raies en fonction ds=s
dimensions des atomes d’hydrogene. Tous
les éléments, sodium, fer, hydrogene, souire,
etc., peuvent donner ainsi un spectre de raies
brillantes dont 1’ensemble differe d'un ele-
ment a l'autre et permet de le caracteriser.
On a donc la un moyen trés sfir pour iden-
tifier un élément, une fois son spectre etudie
au laboratoire, et déceler sa présence dans
une étoile ou une nébuleuse lointaine. On
obtient, au contraire, un spectre de raies d’ab-
sorption chaque fois que la lumiére continue
d'une source incandescente traverse un gaz
plus froid ; les radiations absorbées par le
gaz sont précisément celles qu'il emet lui-




® Le télescope Hooker de I'observatoire au mont Wilson, mis en sarvice en 1917, était le plus grand du monde
avant la construction du télescope du Mont Palomar. Son ouverture est de 2,54 m et sa distance focale de 12,5 m.

méme quand il est excité. Ces conditions sont
celles que 1'on trouve dans le Soleil et dans la
plupart des étoiles : le rayonnement continu
de l'énorme sphére centrale incandescente
doit traverser |'atmosphére environnante, plus
froide, et les éléments présents dans cette
atmosphére absorbent certaines radiations,
montrant ainsi leurs raies en absorption sur le
spectre continu. C'est l'effet d'une couche
renversante. Ainsi la figure (page 38) montre
le spectre de 1'étoile Procyon (a Petit Chien),
avec un spectre de comparaison formeé des
raies du fer et du vanadium. COn voit sans
hesitation que les raies du fer se retrouvent,
en absorpticn, dans le spectre’ de ['étoile.
Pourtant elles sont un peu déplacées. Il inter-
vient ici un effet qui a une grande importance
en astronomie par ses nombreuses applica-
tions : l'effet Doppler.

L’EFFET DOPPLER

La lumiere se propage par un mouvement
vibratoire. Si nous examinons le spectre
d'une source de lumiére immobile par rap-

port a nous, nous mesurons facilement les
longueurs d’onde des radiations émises. Mais
si la source de lumiere s'approche de nous,
la fréquence des ondes lumineuses nous
semble plus grande., c'est-a-dire leurs lon-
gueurs d'onde plus courtes ; par conséquent,
les radiations se déplacent, dans le spectre, du
coté du violet. Au contraire, si la source s'éloi-
gne, les radiations se déplacent vers les gran-
des longueurs d'ondes, c'est-a-dire vers le
rouge. La grandeur du déplacement est
lice a la vitesse de la source par une rela-
tion simple.

Par exemple, dans le cas de 1'étoile Procyon,
on constate que le déplacement des raies du
spectre par rapport au spectre de comparai-
son correspond & une vitesse de rapproche-
ment de 30 km /s.

Ainsi le spectrographe permet de déter-
miner la vitesse d'un astre par rapport a nous.
Précisons a ce sujet deux points. D'une part,
sil'astre se déplace perpendiculairement aux
rayons visuels, ce mouvement ne produit pas
d'effet Doppler ; ce dernier ne permet de
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@® Lerayonnementd'un corpé incandescent varie avec satempérature. L'énergie est répartie sur un spectre continu, "
mais le maximum correspond a une radiation d'autant plus courte que la température du corps est plus elevee.
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¥ PRINCIPE DU SPECTROSCOPE

Une fente fine placée au foyer d’un objectif
est éclairée par la source a analyser. Le
faisceau de rayons paralléles ainsi formé
est dispersé par un prisme, et un deuxiéme
objectif donne le spectre. On peut |'obser-
ver au moyen d'un oculaire ou bien le
photographier directement sur une plague.

VIOLET

mesurer que la composante de cette vitesse
suivant la direction du rayon visuel ou, comme
l'on dit en astronomie, la vitesse radiale.
D'autre part,1'effet est le méme si c'est l'astre
qui se déplace ou nous mémes par rapport a
l'astre ; par exemple, dans le cas de 1'étoile
Procyon, la vitesse propre de rapprochement
de cette étoilen’est que de 3 km/s, et la vi-
tesse de 30 km/s mesurée par |'efiet Doppler
est la somme de cette vitesse propre et de la
vitesse orbitale de la Terre au moment ot le
spectre a été obtenu (plus exactement : de la
composante de cette vitesse suivant le rayon
visuel).

L’EFFET EINSTEIN

D'autres actions que le déplacement relatif
de la source par rapport a l'observateur peu-
vent intervenir pour produire un déplacement
des raies spectrales. Nous citerons, a cause
de son importance théorique et de ses appli-
cations surprenantes en astronomie, |'effet
Einstein &ui, prévu par la théorie de la rela-

_tivité, a été confirmé par les observations. Il

ROUGE

s’agit d'un faible déplacement des raies vers
le rouge dans le spectre des corps de grande
masse. :

On explique maintenant cet effet par la
théorie des quanta, d 'apres laquelle la lumiere
est émise sous la forme de « grains » ou
photons. Les corps massifs exercent une
attraction sur ces « grains de lumiere »;
comme ils le font sur des grains de matiére.
Par suite, les photons perdent un peu de leur
énergie pour vaincre cette attraction et
s'échapper des corps massifs. S’il s'agissait
de particules matérielles, leur vitesse serait
diminuée, mais puisque, d'apres la theorie
de la relativité, la vitesse de la lumiére sans
'espace est invariable, on montre que la seule
possibilité est que la fréquence soit diminuée,
ce qui revient a dire que la longueur d’'onde
doit croitre. L'accroissement est proportionnel
a la masse de la source et inversement pro-
portionnel a son rayon. Nous verrons précise-
ment une application importante de 1'effet
Einstein a la détermination de la densite de ces
astres exiraordinairement denses que sont les
« naines blanches ».

@ Sur ce spectre de I'étoile Procyon, certaines raies d'absorption correspondent a cellies du spectre
de comparaison. Le petit décalage est di a la vitesse radiale relative de I'étoile (effet Doppler).
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LES MOUVEMENTS DES PLANETES
ET L'ATTRACTION UNIVERSELLE

'ETUDE compléte des mouvements des

planétes pose un trés difficile probléme

de meécanique, dont les développements
mathématiques sont fort ardus, a tel point que
certaines questions n'ont pas encore regu de
solution pratique. Nous laisserons, bien
entendu, ces développements mathématiques
de. cote. Par conire, nous exposerons en
detail les lois générales qui gouvernent ces
mouvements et qui sont, elles, extrémement
simples. Les lois de Kepler et la loi de Newton
peuvent, en effet, étre comprises par tout
le monde, bien que leur énoncé précis em-
prunte déja aux mathématiques leur langage.

LES LOIS DE KEPLER

La premiére loi énonce le fait que « chaque
planéte décrit une ellipse, dont le Soleil
occupe un des foyers ».

L'ellipse est une courbe trés simple
pour tout point de l'ellipse, la somme des
distances a deux points fixes est constante :
ces points sont appelés les foyers.

Lorsqu'une planéte décrit une ellipse au-
tour du Soleil, le point le plus rapproché du
Soleil est le périhélie, le plus éloigné est
l'aphélie, et la droite qui joint les deux points
est la ligne des apsides. La distance de ces
deux points mesure la longueur du-grand
axe de l'ellipse. Les orbites ont une forme

L'ORBITE DE JUPITER VUE DE LA TERRE

Rapportées a la Terre, les orbites des planétes ont
des formes compliquées. Copernic eut I'idée de
les rapporter au Soleil et Kepler aformulé leurs lois.

plus ou moins aplatie qui est déterminée par
la valeur de l'excentricité de I'ellipse :
c’est le rapport de la distance des deux foyers
a la longueur du grand axe. Lorsque les deux
foyers sont confondus, 1'ellipse devient un
cercle et l'excentricité est nulle, Au contraire,
lorsque l'excentricité croit, les deux foyers
sont de plus en plus éloignés 1'un de l'autre
et l'ellipse a une forme allongée. Pour la plu-
part des planétes l'excentricité est faibie :
par exemple, 1'orbite de la Terre a une excen-
tricité de 0,017. L’ ceil confond une telle ellipse
avec un cercle. La distance de la Terre au
Soleil varie, en gros, entre 149 millions de
kilomeétres (périhélie) et 151 millions (aphélie).

D'apres la deuxiéme loi, dite loi des aires :
« l'aire balayée par le rayon quijoint le Soleil
a une planéte est proportionnelle au temps ».
Autrement dit, ce rayon balaie des aires
egales pendant des intervalles de temps
egaux,

Dans le cas d'une orbite circulaire, cette
loi exprimerait que le mouvement est uni-
forme ; dans le cas d'une ellipse, elle exprime,
au contraire, que le mouvement est plus
rapide vers le périhélie et plus lent vers
l'aphélie ; mais le mouvement se rapproche
d'autant plus d'un mouvement uniforme que
l'orbite a une plys faible excentricité. Par
exemple, dans le cas de la Terre, ies vitesses
a l'apheélie et au périhélie valent respective-

»

PERIHELIE

GRAND AXE

~

.

L'ORBITE D'UNE PLANETE VUE DU
Toutes les planétes décrivent des ellipses dont
Soleil occupe un des foyers. En tout point.

;

Sl
‘APHELIE

SOLEIL

le |

somme des distances aux foyers est constante,
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LA SIGNIFICATION DE LA LOI DES AIRES

Les trois aires hachurées, qui sont balayées pendant
des intervalles de temps égaux par le rayon qui joint
le Soleil a la planéte gu’il attire, ont la méme valeur.

ment 29,3 km/s et 30,3 km/s ; mais pour le
planéte Pluton, dont l'orbite a une excentri-
cité de 0,25, la vitesse varie entre 3,7 el
6,1 km/s.

Enfin, la troisieme loi de Kepler dit que
« les carrés des temps des révolutions sidé-
rales de deux planétes sont entre eux comme
les cubes des demi-grands axes de leurs
orbites ».

Cet énoncé, qui surprend un peu par son
caractére étrange, exprime, en realité, une
proportionnalité simple, qui est mise en évi-
dence par la loi de Newton.

LA LOI DE L’ATTRACTION
UNIVERSELLE

La découverte par Kepler de ses fameuses
lois donnait une description. géomeétrique du
systeme solaire et des mouvements des pla-
nétes, mais ces lois formaient un mystére
inexpliqué. Il était réservé a Newton de mon-
lrer que toute la marche du systéme solaire
est réglée par une seule loi physique; celle
de l'attraction universelle.

A partir des deux premiéres lois de Kepler,
Newton a reussi a montrer que la planete est
soumise a une force dirigée vers le Soleil
et que cette force varie en raison inverse du
_ carré de la distance. Au moyen de la troisiéme
loi, il déduisit ensuite que la force attractive
entre le Soleil et une planéte est propor-
tionnelle aux masses de ces deux astres.

D’autre part, Newton a montré que la pesan-
teur a la surface de la Terre est un cas particu-
lier de l'attraction universelle. Voici, sous une
forme simplifiée, son raisonnement ; si & un
instant donné, la force agissant sur la Lune
était supprimeée, celle-ci se déplacerait en
ligne droite, suivant la tangente : en réalité,
la force qui agit sur la Lune maintient celle-ci
sur sa trajectoire et l'effet est le méme, au
bout d'un temps assez petit, que si la Lune
retombait sur sa trajectoire. (Entermes moder-
nes, on dit : la force d’attraction de la Terre
doit exactement compenser la force centri-
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L'ATTRACTION ET LA FORCE CENTRIFUGE
Par inertie, le mobile se déplacerait suivant la tangente
a sa trajectoire si |'attraction subie ne le faisait
retomber & chaque instant sur son orbite elliptique.

fuge). En comparant la gquantité dont la Lune
doit tomber a la chute d'un corps a la surface
de la Terre, Newton a vérifié que la pesanteur
n'est pas autre chose que l'attraction pro-
duite par la Terre sur les corps voisins de

_sa surface.

Géenéralisant alors hardiment, Newton
énonca la loi de !'attraction universelle (ou loi
de la gravitation) : « deux particules maté-
rielles quelconques s'attirent mutuellement
avec une force qui est proportionnelle a
chacune des masses et qui varie en raison
inverse du carré de la distance ».

La force d'attraction est considérable
dans le cas du Soleil et d'une planete, parce
que les masses de ces astres sont tres grandes.
Mais elle est, en général, negligeable pour
les corps situés autour de nous. Pourtant on a
réussi a la mettre en évidence au laboratoire
et a mesurer la constante de proportionnalité,
que l'on appelle « constante de l'attraction
universelle ». On a pu évaluer ainsi la masse
de notre globe a 5,98. 1027 grammes.

QUELQUES EXEMPLES
NUMERIQUES

La force d'attraction exercée par le Soleil
sur la Terre est de 3,5. 1021 kg-force.

C'est une force extrémement grande et que
notre imagination se représente mal. En
réalité, par comparaison a lamasse de laTerre,
la force est faible, 0,6 dyne par gramme,.
Prenons, par exemple, a la surface de la Terre,
une masse de 1600 kg ; le poids de cette
masse, c'est-a-dire la force d'attraction exercée
sur elle par la Terre, est de 1600 kg-force,
tandis que la force d'attraction exercée sur
elle par le Soleil est seulement d'un kg-force.
Ainsi c'est une force relativement faible qui est
exercée par le Soleil sur la Terre et qui main-
tient celle-ci sur son orbite, Le rapport de la
force a la masse est, d’ailleurs, beaucoup plus
faible encore pour les planétes leintaines :
il est, par exemple, 1 600 fois plus petit environ
pour la planéte Pluton que pour la Terre,




puisque la distance moyenne de Pluton au
Soleil est, en gros, 40 fois celle de ]Ja Terre
au Soleil (402 = 1 600).

Considérons maintenant le cas de la Lune.
L'attraction exercée par la Terre est de 2,1,
10'7 kg-force, ou 0,28 dyne par gramme.
Elle est donc 2 fois plus faible environ que celle
exercée par le Soleil sur la Lune, de sorte que
si subitement elle se trouvait arrétée dans
sa marche, la Lune se détacherait de la Terre
et se précipiterait sur le Soleil.

L'accelération de la pesanteur est sensi-
blement la méme sur la Terre et sur les trois
planetes Saturne, Uranus et Neptune, beau-
coup plus grosses, mais moins denses ; par
contre, elle est 2,5 fois plus grande a la surface
de Jupiter, 28 fois plus grande sur le Soleil
et 6 fois plus petite sur la Lune.

LES ORBITES POSSIBLES

Apres avoir démontré sa loi a partir des
lois de Kepler, Newton a étudié le probléme
inverse : admettant la loi de l’attraction uni-
verselle, il a cherché a déterminer quellessor.t
les formes possibles pour 1'orbite d'un corps
attiré par un autre par la force de gravitation.
C’est un probléeme qui estmaintenant classique.

L'orbite relative d'un corps par rapport a
l'autre, supposé immobile, est une conique,
cercle, ell.pse, parabole ou hyperbole. Sup-
posons, par exemple, qu'en un point de sa
trajectoire la vitesse d'une planéte soit per-
pendiculaire au rayon qui joint la planéte au
Solel. Si cette vitesse est faible, la trejectoire
est une ellipse allongée. Si la vitesse croit,
'ellipse se rapproche d’'un cercle. Pour une
valeur plus grande, 1'orbite s’allonge en une
ellipse, puis une parabole et enfin une hyper-
bo'e. On appelle vitlesse parabolique Ila
valeur critique qui corres-
pond exactement al'orbite
parabolique. A notre dis-
tance du Soleil, c'est 42
km/s. Nous verrons l'inté-
rét de cette vitesse dans
I'étude des météores.

LA MECANIQUE
CELESTE

Jusqu'ici nous n’avons
considéere que le Soleil et
une planete. Quand elle
est ainsi limitée au cas de
2 corps, la détermination
de l'orbite relative d'un
astre par rapport a l'autre
se fait faci'ement et com-
pletement, & partir de la
loi de Newton. Mais, dans
la réalité, il faut tenir
compte de la présence de
toutes les autres planetes,
qui exercent des attrac-
tions non négligeables.
Le probléme est alors ex-

_ELLIPSE

FORMES D'ORBITES POSSIBLES

Cercle, ellipse, parabole, hyperbole sont
des « conigues ». Le point d’attraction
se trouve toujours en un des foyers (ou au
centre dans le cas particulier du cercle).

trémement complique et difficile. La méthode
reellement employée consiste a admetire,
comme premiere approximation, ['orbite
simple que l'on aurait en ne considérant
que la planéte étudiée et le Soleil ; puis-
a calculer ce que l'on appelle les pertur-
bations produites par les autres planétes ;
elles sont faibles et, par suite, relativement
faciles a evaluer. C'est 1'objet de la mécanique
celeste de les calculer. Dans d'autres cas, elles
ont une grande importance. Ainsi l'action des
planetes peut modifier considérablement les
trajectoires des cometes ou des astéroides.

Quant aux systemes complexes formés de
deux corps ou plus de masses comparables,
ils posent des problémes mathématiques
trés ardus. C'est le cas de la Lune et de la
Terre, car la Lune est si proche de notre
globe qu'elle exerce sur lui une attraction
comparable a celle produite par le Soleil.
L'équation qu’il faut écrire pour exprimer le
mouvement exact de la Lune est si longue
qu'elle couvrirait le volume d'un livre ordi-
naire de 200 a 300 pages ; et encore n'expli-
querait-t-elle pas quelques irrégularités qui
ont eté observées et qui peuvent produire
un écart de 14" au bout de 250 ans.

DECOUVERTE DE NEPTUNE
ET DE PLUTON

La découverte de ces planétes montre deux
exemples tres remarquables du calcul des
perturbations.

Ce sont les observations de la planete Ura-
nus qui ont conduit a la découverte de Nep-
tune. Une orbite d'Uranus fut calculée, en
1821, a I'Observatoire de Paris. On constata
d'abord, avec surprise, qu'il était impos-
sible de concilier les anciennes et les récentes
observations ; aucune or-
bite ne permettait de les
représenter simultané-
ment. Il était vraisembla-
ble, pensa-t-on, que les
anciennes observations
fussent erronées, ou en-
core que les perturbations
dues aux autres planétes
eussent produit des écarts
considerables. C'est pour-
quoi on calcula une orbite
en ne tenant compte que
des récentes observations
et en evaluant, de maniére
precise, l'effet perturba-
teur des planetes connues.
Mais on ne tarda pas a
s'apergevoir que, peu a
peu, Uranus s'écartait de
'orbite assignée. En 1884,
la différence entre les
positions prévue et ob-
servée dépassait un peu
2 minutes d’arc, erreur
inadmissible pour les as-
tronomes.
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En 1845, Leverrier attaqua
le probléeme. Il montra
d'abord que la seule ex-
plication possible des
écarts observés était la
présence d'une planéte
inconnue au-dela de l'or-
bite d'Uranus, dont elle
perturbait le mouvement.
Un examen minutieux de
ces écarts lui permit de
calculer la position de la
planéte perturbatrice.Vers
le milieu de 1846, il ter-
mina ses laborieux calculs,
et écrivit a l'astronome
Galle, de Berlin, le priant
de chercher la nouvelle
planéte dans une région
de la constellation du
Verseau, dont 1'Observa-
toire de Berlin possédait
une carte récente détaillée.
Le 23 septembre 1846, le
soir méme du jour cu il
recutlalettrede Leverrier,
Galle trouva la planéte a
" un degré de la position prévue. Ce fut un
grand triomphe pour la loi de Newton, sur
laquelle les calculs étaient fondés, et que cer-
tiins commencaient a suspecter ; ce fut aussi
un exemple remarquable de ce que l'on a
appelé « ’astronomie de l’invisible », c'est-
a-dire la recherche des corps célestes sans
les voir, d’apres l'attraction qu'ils exercent
sur les autres astres.

Quant a la planéte Pluton, l'histoire de sa
découverte ressemble beaucoup a celle de
Neptune. On constata, en effet, vers le début
du XX¢ siecle, qu'il existait encore de légers
écartsentre les positions calculées et observées

L’ASTRONOME FRANCAIS LEVERRIER

Des perturbations de la planéte Uranus, il
déduisit par de laborieux calculs |'existence
dela planéte Neptune et calcula sa position.

des planétes lointaines et
l'on examina 1'hypothese
d'une planete perturba-
trice, situee au-dela de
Neptune. L'’orbite de cette
planéte « transneptunien-
ne » fut déterminee, inde-
paendemment, par deux
astronomes, Lowell et
Pickering. Mais la mise en
évidence de Pluton dans
le ciel fut beaucoup plus
difficile que " celle de
Neptune, car son eclat est
500 fois plus faible envi-
ron. Ce fut l’ceuvre de
l'observatoire fonde par
Lowell, au debut de ce
siecle, a Flagstaff, dans
1'Arizona, dans le but spe-
cial d'observer les pla-
netes. Les recherches
n'aboutirent gqu’aprés la
mort (en 1916)de Lowell ;
une lunette speciale de
33 cm d'ouverture fut
finalement installée a l'ch-
servatoire ; elle prit, pendant plusieurs
mois, des photographies du ciel dans la region
de 1'écliptique. Pour chaque region on fit deux
longues poses, a 2 ou 3 jours d'intervalles ;
puis, pour rechercher la planéte, on examina
soigneusement les plaques au moyen d'un
« blink-microscope » : cet appareil, que l'on
emploie aussi pour l'étude des mouvements
propreés des étoiles, permet d'examiner alter-
nativement deux plagques d'une méme région
du ciel, obtenues avec le méme objectif,
en passant rapidement de l'une a l'autre 3 ou
4 fois par seconde ; tandis qu'a cause de la
persistance des impressions lumineuses les

PLUTON, PLANETE LA PLUS LOINTAINE DU SYSTEME SOLAIRE, DECOUVERTE EN 1530.

Cette photographie fut prise le 22 mars 1930 & 'aide du télescope de 1,52 m du Mont Wilson. Comme pour
Uranus, la position de Pluton avait été calculée d'aprés les perturbations exercées sur d'autres planétes.
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COMMENT SE PRODUISENT LES MAREES mp

L'attraction de la Lune s'exerce plus fortement en A
qu'en C, et en C qu'en B. Ces différences donnent
aux eaux des mers la forme d'un ellipsoide de révo-
lution dont le grand axe est dirigé vers la Lune,

etoiles paraissent fixes, un objet qui s'est
déplacé dans le ciel entre les deux poses
semble sauter alternativement d'une place a
'autre. La planéte fut observée en janvier 1930,
mais d'autres observations furent nécessaires
pour reconnaiire qu'il ne s'agissait pas d'un
asteroide, dont la vitesse, faible & certains
moments, augmente toujours aprés quelques
semaines. La découverte fut finalement
annonceée le 13 mars 1930. La position et le
mouvement de la nouvelle planéte étaient en
accord satisfaisant avec les prédictions de
Lowell et de Pickering.

COMMENT ON DETERMINE
LES MASSES

On déduit la masse de la Terre de la déter-
mination expérimentale de la constante de
I'attraction universelle.

Puis on calcule la masse du Soleil en expri-
mant que la force d’attraction de celui-ci sur
la Terre équilibre la force centrifuge. Pour
evaluer les masses des diverses planétes, la
methode est entiérement différente selon
qu'il s'agit, ou non, d'une planéte possédant
un satellite.

S'il y a au moins un satellite, on écrit,
comme dans le cas de la Terre et du Soleil,
une equation pour exprimer que la force
d'attraction de la planéte maintient ce satel-
lite sur son orbit2, puis une équation analogue
relative au mcuvement de la planéte autour
du Soleil. La comparaison de ces deux équa-
tions donne immeédiatement le rapport de la
masse de la planéte a celle du Soleil.

Quant aux planetes qui n'ont pas de satel-
lites connus (Mercure, Vénus, Pluton), leurs
masses ne peuvent étre calculées que d'aprés
les perturbations qu'elles font subir aux pla-
netes voisines. Ainsi Vénus s'approche de la
Terre, de Mars et de Mercure et perturbe
leurs mouvements ; inversement, le mouve-
ment de Vénus est perturb2 par l'action de
ces planetes. Cette méthode indirecte est
trés laborieuse et peu précise. Dans le cas de
Mercure, par exemple, on connait assez mal
53 masse, car cette planéte est si petite et si
preche du Soleil que son effet sur les autres
planetes est difficilement appréciable.

Enfin, les masses des satellites ne peuvent
éire déterminées que lorsque leur effet d'at-
traction est suffisant pour étre mesuré. C'est
a partir des perturbations exercées sur les
mouvements de la Terre que l'on évalue la
masse de la Lune. Pour les principaux satel-
lites de Jupiter ou de Saturne, on fait inter-
venir les perturbations exercéss par ces
satellites les uns sur les aufres.

LES MAREES

Les marées sont dues essentiellement a
l'atiraction de la Lune sur 1'eau des océans.
Pour expliquer d'une maniére simple
leur production, admettons, comme 1'a fait
Newton, que la Terre est entiérement recou-
verte d'eau (fig. ci-dessus). Dans Ja région
la plus prochz de la Lune, l'attraction est
plus grande qu'au centre de la Terre : dans
laregion la plus éloignée, elle est, au contraire,
plus faible. Ainsi dans la premiére région les
particules sont attirées plus fortement que
I'ensemble de la masse de la Terre et tendent
donc a se séparer d’elle ; dars 13 deuxieme
region, eiles sont moins attirées que la masse
de la Terre et tendent aussi & se séparer
d’'elle. Finalement, si nous considérons les
différents points de la surface de la Terre,
les forces qui agissent sur les océans pour
produire les marées sont représentées, en
grandeur et direction, par les fléches de la
figure. La couche d’'eau tend donc a prendre
la forme d'un ellipsoide de révolution ayant
son plus grand axe dirigé vers la Lune et
tournant lentement autour de la Terre en.
méme temps que la Lune. La Lune tournant,
par rapport a la Terre et dans le méme sens
qu'elle, de 13° environ en 24 h, la période
des marées est de 24 h 51 mn, les 51 minutes
etant le temps nécessaire pour que la Terre
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tourne de 13¢. L'axe autour duquel tourne la
Terre n'étant générslement pas perpendicu-
laire au plan passant par la Lune, les deux
marées diurnes ont alors des amplitudes
différentes.

D'autre part, le Soleil lui-méme produit des
marées, mais, malgré sa masse beaucoup plus
grande que celle de la Lune (330000 fois
celle de la Terre, 27 millions de fois environ
celle de la Lune), son action est plus faible a
cause de sa grande distance. Les marées
dues au Soleil n'atteignent que les 5/11 de
celles dues a la Lune.

Les deux sortes de marées sont en général
décalées 1'une par rapport a l'autre. Mais au
moment cu la Lune est en conjonction ou en
opposition, c'est-a-dire a la nouvelle et a la
pleine Lune, les deux marees s'ajoutent
(marées de syzygie ou de vive eau);
tandis qu'aux périodes des quadratures
(premier et dernier quartier), les deux
marées s'opposent l'une a l'autre (marées de
morte eau).

La variation de la distance de la Lune a la

Terre confribue aussi a donner des marées
plus ou moins fortes ; cet effet atteint 30%.

. LUNE

LES MAREES ET LA
ROTATION TERRESTRE

La rotation de la Terre
entraine par friction le bour-
relet formé par les océans,
de sorte que son axe est
légérement en avance sur
la direction de la Lune. Les
deux bourrelets n'étant pas
ala méme distance du satel-
lite, il en résulte une dissy-
métrie dans |'attraction de
ce dernier qui s’exerce au
total en un point tel que P
etnonau centre de la Terre.

Deux fois par an, en général, la nouvelle ou
la pleine Lune se produisent au moment ou
la Lune est a son périgée ; les marees ont
alors leur maximum d'amplitude.

Dans la réalité, le phénomene des marees
est irés complexe. Deux circontances contri-
buent & produire des désaccords avec la
théorie : d'abord la rotation de la Terre sur
elle-méme est si rapide que la masse des
océans obéit-toujours avec un certain retard
aux forces qui la poussent ; d'autre part, la
profondeur relativement faible des océans et
la présence des continents modifient beau-
coup les mouvements des flots, l'amplitude
des marées pouvant se trouver fortement
accrue par l'accumulation des eaux du flux
contre un obstacle. Precisons ces points par
des chiffres. On appelle établissement du
port le retard du flux de la maree en un lieu
par rapport au passage de la Lune aumeridien,
ou, plus exactement, la valeur de ce retard
pour une marée de vive eau au moment
des équiroxes. En France, le plus grand éta-
blissement est celui de Dunkerque, 12h 13 mn,
le plus petit celui de Lorient, 3 h 32mn. Quant
i l'amplitude moyenne en vives eaux, elle
n'est que de 3 metres pour les iles Canaries,
mais elle atteint 11,5 m sur les coétes de la

_Manche, a Granville, et 15,4 m dans la baie

de Fundy (Canada).

LA THEORIE DE LA RELATIVITE

La théorie de la relativité a été proposée par
Einstein pour expliquer le fait extraordinaire
gue la lumiére se propage toujours avec la
méme vitesse, que sa source soit immobile ou
non. D'aprés cette théorie, tres complexe,
le temps et l'espace ne peuvent pas étre

48 INEGALITE DES DEUX MAREES DIURNES

L'axe de rotation de la Terre n'étant généralement pas
perpendiculaire a la direction de la Lune, deux marées
successives en un méme lieu ont des amplitudes nette-
ment différentes. Les deux marées sont toujours sensi-
blement égales pour les points situés sur |’équateur
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LES ATTRACTIONS DE LA LUNE ET DU"
SOLEIL S’AJOUTENT AUX GRANDES MAREES

Les marées de vives eaux se produisent a la nouvelle
et & la pleine lune quand les actions du soleil et de
la lune s'additionnent. Au premier et au dernier quar-
tier, ces actions s'opposent ('une a l'autre (morte eau).

définis d'une maniere absolue ; la masse d'un
corps est variable avec sa vitesse ; la masse
peut se transformer en énergie et, inverse-
ment, l'energie est douée d'inertie.

Tandis que pendant deux siécles on avait
pensé que les principes fondamentaux de la
mécanique et la loi de la gravitation donnaient
une description parfaitement précise de la
nature, la théorie de la relativité montre que
ces principes et cette loi ne sont pas rigoureux;
en général, il est vrai, les écarts ne sont pas
sensibles a l'observation tant que les vitesses
relatives mises en jeu ne sont pas trés grandes,
c’est-a-dire tant qu'elles ne sont pas une
fraction appréciable de la vitesse de lalumiére.

Dans le cas d'une planete qui se. meut
autour du Soleil, donc dans le cas simple de
deux corps, les lois d'Einstein ne conduisent
plus, comme celle de Newton, a une orbite
elliptique fixe, ayant le Soleil pour foyer ;
elles prévoient que l'orbite se deplace lente-
ment dans son plan. La seule planete pour
laquelle 'efiet prévu scit sensible, jusqu'ici,
aux observations, est Mercure, la plus légére
et la plus rapide de toutes. Effectivement, le
perihelie de Mercure se déplace de 42 secon-
des d'arc par siecle — on voit la petitesse de
l'effet —. La théorie de la relativité rend
compte parfaitement de ce déplacement,
que l'on avait vainement tenté d'expliquer
autrefois, notamment par l'existence d'une
planéte « intramercurielle », c'est-a-dire
plus proche du Soleil que Mercure.

Non seulement la nouvelle theorie a permis
d'expliquer des faits déja connus, mais elle a
aussi conduit a prévoir certains phénomeénes
comme le déplacement apparent vers 1'ex-
térieur des etoiles voisines du Soleil, pendant
les éclipses. En ‘effet, la lumiere passant au
voisinage d'un corps massif, comme le Soleil,
doit étre deviée, comme le serait un projectile
matériel ; le déplacement apparent d'une
étoile au bord du Soleil a pour valeur maxi-
mum 1'*,75; les observations ont exactement
confirme le calcul theorique. De plus, la théorie
d'Einstein prévoit un deplacement des raies
spectrales pour la lumiére émise par un
corps massif ; la gravitation ralentit, en effet,
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les vibrations lumineuses et, par suite, déplace
les raies vers le rouge, d'une quantité a peu
prés negligeable pour la plupart des astres,
qui est proportionnelle a la masse et inverse-
ment proportionnelle au rayon du corps. Cet
effet, dont on ne soupconnait pas l'existence
avant qu'il ait été prévu par Einstein, a été
probablement observé dans le cas du Soleil ;
il a eté confirmé d'une maniére convaincante
dans le cas de certaines étoiles trés denses et
notamment des « naines blanches », telles que
le Compagnon de Sirius, si bienqu'il est actuel-
lement mis a profit pour calculer la masse des
naines blanches et des étoiles trés lumineuses
et trés denses connues sous le nom d'« étoiles
de Trumpler ».

En conclusion, les trois effets que nous
venons d'indiquer confirment la théorie de la
relativité. Mais, en ce qui concerne les mouve-
ments des planétes, la correction que donne
l'application des lois d'Einstein par rapport
aux principes de la mécanique rationnelle et
a la loi de Newton, est toujours extrémement
petite, puisque le seul cas ou elle soit juste
appréciable a l'observation est celui relatif
au mouvement du perihélie de Mercure.
Pourtant, lorsque les distances deviennent
immenses, une autre correction parait néces-
saire : il semble que, lorsqu'elles sont assez
éloignees, les. masses exercent enire elles,
non une attraction, mais une répulsion, dont
nous verrons le réle a propos de l'expansion
de l'univers.

NE_—-F  DEVIATION DE LA LUMIERE

& En passant prés d'un corps

DIRECTION VRAIE

massif comme le Soleil, la lumiére
d’une étoile est attirée et déviée.
Pour un observateur terrestre,
'étoile parait donc plus éloignée
du bord du Soleil qu'en réalité.
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@ La partie sud du disque lunaire, a son dernier quartier, photo-
graphiee au Mont Wilson, a l'aide du télescope de 2,54 m. Les cirques
lunaires y sont particuliérement abondants. Ondistingue vers le hauta
gauche les ‘“ mers' des Humeurs et des Nuées et légérement au-
dessous du centre le grand cirque de Tycho. Les rayens qui en éma-
nent sont moins apparents au dernier quartier qu'a la pleine lune.




LA TERRE ET LA LUNE

OUS n'avens pas l'habitude de consi-
derer la Terre comme un astre. Pour-
tant nous avons vu gu'elle est une pla-

nete. Il est donc logique de l'étudier en tant
que planéte,

Des mesures précises monirent que la
Terre n'est pas exactement une sphére. En
négligeant le relief terrestre, qui modifie
peu la forme génerale, on trouve que la
Terre a trés sensiblement la forme d'un
ellipsoide de révolution aplati, c’est-a-dire

le solide obtenu par la rotation d'une ellipse

autour de son petit axe. Elle est, en effet,
aplatie vers ses podles ; mais l'aplatissement
est tres faible. Les dimensions de la Terre
sont les suivantes :

Diametre équatorial ........ 12 756,78 km.
Diametre polaire .......... 12 713,82 km.
fierenceli H s Gl o 42,96 km.

L'aplatissement, c'est-a-dire le rapport
de la difference au diamétre équatorial,
n'est que de 17297, en gros 1/300. Le rayon
moyen est de 6 371,23 km.

Sur un globe d'un meétre de diametre, il
suffirait que le diamétre polaire soit diminué
de 3 millimétres, pour rendre compte de
I'aplatissement de la Terre, quant au relief,
il se traduirait par des irrégularites de la sur-
face de 0,6 mm au maximum.

L’aplatissement de la Terre est dii & son
mouvement de rotation autour de la ligne des
poles.

Rappelons gue la longueur du meétre est
liee aux dimensions de la Terre, puisqus en
1790 la Constituante a decrété que ['unité
de longueur, ou métre, serait la dix-millio-
nieme partie du quartd’un méridien terrestre.
Donc la longueur d'une ellipse meridienne
devrait étre de 40 000 kilométres ; en réalite,
on a commis une erreur par defaut, dans la
mesure d'un meridien, de 9 152 m et, par
suite, le metre etalon est trop court de 2/10
de millimeétre environ par rapport au décret
de la Constituante.

La circonférence equatoriale de la Terre
mesure 40 076,594 km. ;

LATITUDE TERRESTRE

Nous savons que l'on définit généralement
la position d'un point sur la Terre par sa
latitude et sa longitude. La géographie nous
a rendu ces deux mots familiers; pourtant,
il est nécessaire de préciser leurs définitions.

Representons par une ellipse, dont nous
exagerons l'aplatissement, une section de la
Terre par un plan méridien (p. 48). La lati-
tude astronomique est l'angle de la verti-
cale avec le plan de l'equateur ; elle est

egale a la hauteur du péle au-dessus de 1'hori-
zon ; on la mesure de 0¢ a 90°, positivement
vers le nord et negativement vers le sud. La
latitude géographique fait intervenir l'angle
avec le plan de 1'équateur de la normale en
A a l'ellipsoide terrestre, c'est-a-dire la per-
pendiculaire au plan tangent en A. En effet,
la verticale A N et la normale en A a 1'ellip-
soide ne concordent pas exactement a cause
des irrégularités de forme et de densité de
la Terre ; le petit angle de ces deux direc-
tions porte le nom de déviation relative de
la verticale ; il ne dépasse pas, en genéral,
4 a 6", mais il atteint 67’ aux iles Hawai.
Enfin, on definit aussi la latitude géocentrique :
c'est-a-dire l'angle ¢' que forme avec le plan
de l'equateur la droite joignant le point A
au centre de la Terre. Cette droite n'est
confondue avec la normale a Il'ellipsoide
qu'aux poles et a 1'equateur ; partout ailleurs
les deux directions font un petit angle a cause
de l'aplatissement de la Terre ; sa valeur
maximum est de 11'1/2 pour la latitude 45¢.

LONGITUDE
ET FUSEAUX HORAIRES

La longitude d'un point de la Terre est
I'angle du meridien de ce lieu avec un méri-
dien origine ou premier méridien. Par un
accord international, le méridien pris pour
origine est celui qui passe par 1'Observa-
toire de Greenwich. Les géographes expri-
ment les longitudes en degrés de 0 a 180¢,
etles astronomes en heures, de 0 a 12 heures :
on ajoute le mot « est» ou « ouest », selon que
le point A se trouve a l'est ou a l'ouest du meri-
dien origine

La figure, page 48, montre que la longi-
tude d'un lieu est egale a la difference du
temps local a Greenwich et en ce point.
L'heure locale difféere donc d'un point a un
autre ; la différence est de 9 mn 21 s entre Paris
et Greenwich, elle déepasse 47 mn entre Brest
et Nice.

On a pendant longtemps employe |'heure
locale dans la vie courante. Mais la rapidite
des communications a rendu necessaire 1'uni-
formisation des heures. Depuis 1911, I'heure
légale est déterminée a la surface du globe
a l'aide des fuseaux horaires, qui ont été adop-
tes par la plupart des nations. En principe,
la Terre est divisée en 24 fuseaux de 15 degres,
le premier fuseau étant exactement centre
sur le meridien de Greenwich. Dans chacque
fuseau, les indications des horloges sont iden-
tiques et elles different d'une heure par rap-
port au fuseau precédent. En réalite, les fu-
seaux ne sont pas exactement himiles par des
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meéridiens équidistants, mais ils suivent
plus ou moins les frontieres des pays, car
les pays peu etendus en longitude sont gene-
ralement rattachés en entier a un seul faisceau.
En France et en Algérie, l'heure legale est
I'heure de temps moyen de Greenwich, que
I’on appelle aussl le temps universel ; c'est
I'heure de 1'Europe occidentale ; c'est aussi
celle de la Belgique, 1'Espagne, le Luxem-
bourg. L'heure de 1'Europe centrale, qui
avance d'une heure sur la precedente, est
adoptée par 1'Allemagne, 1'Autriche, le Dane-
mark, la Hongrie, !'Italie, la Norvege, la
Pologne, la Suede, la Suisse, la Tchécoslova-
quie, la Yougoslavie. En Bulgarie, enFinlande,
en Grece, en Turquie, on a l'heure de 1'Eu-
rope orientale, qui avance de deux heures
sur la nétre. C'est aussi I’heure adoptée dans
I'Union des Républiques Socialistes Sovié-
tiques jusqu'a la latitude de 40° est. Les pays
de grande etendue, comme |1'Union des Repu-
bligues Socialistes Soviétiques, les Etats-Unis
d’Amérique, le Canada, comprennent plu-
sieurs fuseaux horaires sur leur territoire.
Enfin on adopté une ligne de changement
de date, pour laguelle on a fait la convention
suivante : quand on traverse cette ligne en
allant vers ’ouest, il faut augmenter la date
d'un jour, c’est-a-dire sauter un jour ; au
contraire, quand on la traverse en allant vers
I’est, il faut diminuer la date d'un jour, autre-
ment dit compter deux fois le méme jour.

Rappelons que Jules Verne a tire parti de
ces changements de date dans son livre :
“'Le tour du monde en gquatre-vingts jours''.

La ligne de changement de date a ete
dressée arbitrairement, elle passe par des
régions peu habitees.

LES MOUVEMENTS DE LA TERRE

Comme chacun le sait et comme nous
l'avons déja dit, la Terre a, par rapport au
Soleil, un double mouvement’; d'une part,
elle tourne sur elle-méme vers l'est, en
24 heures sidérales, soit 23 h 56 mn 4 s de temps
moyen, autour de son axe des pdles, D'autre
part, elle accomplit une révolution autour du
Soleil en un an sideral ; comme pour toutes
les planétes, son orbite est une ellipse, de
faible excentricité. Son axe de rotation n'est pas
perpendiculaire au plan de l'orbite de la
Terre, mais 1l fait avec la perpendiculaire a
ce plan un angle de 27° 1/2 et il reste sensible-
ment paralléle a une direction fixe pendant
toute la révolution.

Une guestion primordiale au sujet de la
rotation de la Terre est de savoir si elle est
exactement constante, puisque c’est elle qui
nous sert a mesurer le temps. Or on a, depuis
quelques années, des soupgons que la vitesse
de rotation de la Terre a légerement dimi-
nué. En comparant les dates de divers pheno-
menes astroncmigues tels que les éclipses,
les occultations des étoiles par la Lune, par
rapport aux dates prévues, il semble que les
astres se déplacent dans le ciel un peu plus
vite qu'ils ne devraient, et l'on attribue cette
avance a une augmentation exirémement
faible de la duree de rotation de la Terre :
un a deux milliemes de seconde par siecle.
A cette variation progressive se superpose-
raient aussi, parfois, des variations acciden-
relles. Diverses causes peuvent produire de
telles variations : certains attribuent le tres
lent ralentissement au frottement des marees
et les variations accidentelles a d'éventuelles
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supposé sur la figure qu’il était
14 heures a Paris. La date change
lorsqu’il est minuit en un lieu
et aussi lorsqu'on franchit le
méridien de changement de date.

variations du rayon moyen
de la Terre, de l'ordre de
quelques centimetres.

En ce gui concerne l'or-
bite de la Terre, précisons
que la distance moyenne
de la Terre au Soleil vaut
149 675 000 kilometres. La
variation relative de dis-
tance au cours de la révolu-
flon est faible, puisqu’elle
n'atteint que + 1,7 %, soit
au total une variation de
34 9. Mais, & cause de
I"énorme distance moyenne,
cela représente plus de
5 millions de kilometres.
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les avons décrits jusou’ici.

L'axe de rotation de la

Terre ne peut pas étre considérée comme
paralléle a une direction fixe pendant un
long intervalle de temps ; l'angle de cet axe
et du plan de l'ecliptique ne change pratique- @
ment pas, mais l'axe tourne lentement, en une
periode d'environ 26 000 ans. Le mouvement
de la Terre presente donc guelques analo-
gles avec celul d'une toupie. On appelle
précession ce mouvement de l'axe de la
Terre ou, ce qui revient au méme, du plan
de son équateur. Puisque le plan de 1'équa-
feur deétermine la position des équinoxes,
ceux-cl se deplacent, et leur mouvement est
appelé « précession des équinoxes ».

Comme pour une toupie, la précession
s'explique par 1l'action des forces qui tendent
a modifier la direction de l'axe de rotation.
Dans le cas de la Terre, cette action est due
4 son aplatissement et aux forces d’attraction
exercees par la Lune, le Soleil et les pla-
netes. Exagérons (fig. p. 50) le renflement
equatorial de la Terre et représentons cette
derniere comme une sphere entourée d'une
bande equatoriale en saillie. La Lune exerce
sur la saillie une force d'attraction qui est
plus forte dans la région la plus proche que
dans la région la plus éloignée. La Lune tend
donc a faire tourner la Terre de maniére a
amener sa saillie dans le plan passant par le

o e Lne:

centre de la Terre et de la Lune. Mais le
mouvement rapide de rotation de la Terre
empéche cette variation d’inclinaison et il se
produit un lent déplacement conique de l'axe
de rotation. Les poles célestes, vers lesquels
l'axe de rotation de la Terre est dirige,
semblent ainsi décrire lentement des cercles
autour des péles de 1'écliptique, le rayon de
ces cercles étantde 23°27". Ainsi le pole céleste
nord est actuellement tres proche (a 102"
de l'étoile dite Polaire. Mais a 1'époque ou
furent construites les Pyramides d'Egypte,
il y a environ 4 000 ans, le pole etait voisin
de l'étoile « Dragon et la Polaire se trouvait
alors a 25° de ce poéle. Dans 12 000 ans, le
pole sera pres de l'étoile Véga (= Lyre).
Le mouvement des podles célestes n'est
d'ailleurs circulaire qu'en premiére approxi-
mation. Il faut tenir compte, en effet, non
seulement de l'influence de la Lune, mais
aussi de celle du Soleil et méme de celle des
planetes. L'action de la Lune est environ
deux fois et demi plus importante que celle
du Soleil, parce que, comme dans le cas des
marées, c'est la différence des attractions
sur les diverses portions du globe qui inter-
vient, et non l'attraction totale ; la proximité
de la Lune compense la faiblesse de sa masse.
Quant aux planetes, leur influence est trés
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faible, mais non nulle ; elle se traduit par le
fait qu'au bout de la péricde de 26 000 ans,
que nous avons indiquee, les pdles célestes
ne se retrouveront pas exactement a la méme
place,- parce que le mouvement n'aura pas
été rigoureusement circulaire ; autrement
dit, d'un cycle a l'autre, le mouvement varie
un peu.

En ce qui concerne le deuxiéme point,
puisque la Lune décrit son orbite autour de
la Terre en un mois environ, elle passe deux
fois par mois dans le plan éguatorial et son
action est alors nulle; par conséquent, la
valeur de la precession est variable. De plus,
la valeur moyenne annuelle n'est pas cons-
tante parce que l'orbite de la Lune étant
inclinée de 5° environ sur 1'écliptique, tantdt
cet angle de 5° s'ajoute a l'inclinaison de
I'écliptique sur l'équateur (23°27') pour
donner un effet plus grand, tantot il se retran-
che. Comme le mouvement de la Lune par
rappert a 1'écliptique présente une période
de 19 ans, on retrouve cette période dans la
précession. Au lieu de décrire un cercle,
le pdle céleste decrit une courbe sinueuse,
de part et d'autre du cercle, analogue a celle
dessinée dans la figure page 51. La période
de l'écart est de 19 ans et son amplitude
maximum est de 9''21. Nous avons, dans la
figure, exagére cette amplitude et, d'autre
part, nous n'avons dessine qu'un petit nombre
d’ondes ; en realité, puisqu'une onde dure
19 ans, il y en a, pour tout le cercle, 1 400
environ. Cet effet d'oscillation porte le nom
de nutation ; il a été découvert par Bradley.

- Examinons maintenant
quences de la précession :
le La position apparente des étoiles dans

le ciel a change au cours des siecles. Ainsi
certaines étoiles ne sont plus visibles dans

quelques consé-

nos régions alors qu'elles 'etaient autrefois, |

ou inversement. Par exemple, on pouvait
voir, de nos contrées, il y a 6 000 ans, les
étoiles e la Croix du Sud :
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2° Les signes du zodiaque ne concordent
plus maintenant avec les constellations de
méme nom ;

3° On définit 1'année par la péricde de
révolution de la Terre. L'année sidérale est
le temps nécessaire pour que la Terre effec-
tue une révolution complete autour du Soleil,
par rapport aux etoiles. C'est donc la periode
réelle de révolution de la Terre. Sa valeur
est de 365 jours 6 heures 9mn 9,55 de temps
solaire moyen, ou, sous forme décimale,
365,25636 jours.

L'année tropique est l'intervalle de temps
qui separe deux passages consécutifs du
Soleil par le point vernal. C'est l'année tro-
pique qui est d'emploi courant, car c'est
elle qui determine le retour des saisons.
Elle est plus courte gue l'annee sidérale,
puisgue, a cause de la précession, le point
vernal se déplace vers l'ouest sur I'écliptique,
a la rencontre du soleil. La durée de 1'année
tropique est de 365 jours 5 heures 48 mn 46 s
de temps solaire moyen, soit 365,24220 jours.
Elle diminue actuellement de 0,63 s par siecle.
Si on employait l'année sidérale dans la vie
courante, c'est-a-dire s1 on la definissait
par la révolution de la Terre, comparée aux
étoiles, les saisons seraient progressivement
décalées.

L’INTERIEUR DE LA TERRE

La masse de la Terre est 5,98~ 10% g.
D'apres la valeur de son volume, on deduit
que sa densité moyenne vaut 5,52 fois celle
de ‘l'eau. Cette densite est deux fois plus
grande que celle des couches superficielles,
que l'on évalue, en moyenne, a 2,7. On en
conclut que l'intérieur de la Terre a une
forte densité. Quant a connaitre sa nature,
nous ne pouvons la déterminer que par des
méthodes indirectes, puisque les sondages
ne dépassent guere une profondeur de
4 000 metres, c'est-a-dire une toute petite
fraction du rayon.

VEGA
»

€ LA TERRE TOURNE
COMME UNE TOUPIE

L’axe de la Terre effectue une
rotation lente autour de |'axe
de I’écliptique; de méme que
celui d'une toupie tourne
autour de la verticale de son
point d'appui. Mais les sens
de ces mouvements sont
inverses car la pesanteur ter-
restre tend a éloigner |’axe de
rotation de la toupie de la
verticale, tandis que !'attrac-
tion de la Lune sur le renfle-
ment équatorial de la Terre
tend a rapprocher |'axe de
cette derniére de celui de
I'écliptique. Dans les deux
cas, c'est la «précession ».

/



MOUVEMENT DU B
POLE CELESTE DU
A LA PRECESSION

L’axe des pdles terrestres reste
sensiblement paraléle 2 lui-mé-
dans le mouvement de révolu-
tion de la Terre autour du Soleil.
Les podles célestes sont donc
apparement fixes. En réalité, par
suite des attractions du Soleil et
et de la Lune sur le renflement
équatorial de la Terre, I'axe des
poles décrit en prés de 26 000
ans un cone de révolution autour
de I'axe de I’écliptique. Le pole
céleste nord décrit ainsi, parmi
le systéme sensiblement invari-
able des étoiles, un cercle dont
le rayon apparent mesure 23°
27’. Dans 13 000 ans environ,
il sera éloigné de plus de 45° de
I’étoile » Petite Ourse que nous
appelons actuellement [’étoile
Polaire. Ce mouvement a pour
effet de faire tourner les équi-
noxes (précession des équinoxes).

Ces sondages montrent que la tempera-
ture croit a 1'intérieur du sol, en moyenne de
3 degres par cent metres ; elle est donc voi-
sine de 100°C pour une profondeur de
3 000 metres. Mais on ne peut certainement
pas extrapoler cette regle jusqu'au centre
de la Terre. On a des raisons de croire que
l'augmentation de la temperature avec la
profondeur est limitée a une couche relati-
vement peu epaisse ; elle serait due a la
presence, dans cette couche, de substances
radioactives gui, on le sait, donnent un dega-
gement continuel de chaleur. On a calcule
que, si tout l'intérieur de notre globe conte-
nait la méme proportion de substances radio-
actives que les roches voisines de la surface,
la température de la Terre devrait croiire
constamment. .

Les informations les plus précises sur l'in-
térieur de la Terre se dedui-
sent de l'étude des séismes.
Quand un tremblement de
terre se produit dans une
région, - la perturbation se
propage dans le sol par
des ondes concentriques, de
la méme maniéere que le
bruit d'une explosion se pro-
page dans l'air. Loin de 1'épi-
centre, un sismographe enre-
gistre ' trois sortes d'ondes.
Les unes, dites ondes super-
ficielles, se propagent a la
surface du sol; ce sont géné-
ralement ces ondes qui ont la
plus grande amplitude, donc.
aussi le plus grand effet des-

@® La nutation, oscillation du péle
autour du cercle de la précession.

tructeur. Les deux autres ondes, au contraire,
se propagent a l'intérieur du globe. Les unes
sont dites ondes longitudinales, parce que le
déplacement a lieu dans le sens de la pro-
pagation ; elles transmettent des variations
de volume, par compression et dilatation,
comme les ondes sonores. Les autres sont
appelées ondes transversales, parce que le
deéplacement est perpendiculaire ala direction
de la propagation ; elles sont analogues aux
ondes gqui produisent les rides a la surface
de l'eau. Ces diverses ondes arrivent l'une
apres l'autre en un point de la Terre, car,
d'une part, l'onde superficielle ne suit pas le
méme trajet que les deux autres et, de plus
les vitesses de propagationde ces trois sortes
d’'ondes sont différentes.

Le résultat le plus remarquable est que
les ondes transversales ne peuvent pas
fraverser un noyau central,
dont le rayon est sensiblement
la moitié de celui de la Terre.
Comme les ondes transver-
sales sont fortement amorties
dans les liquides, de nom-
breux géophysiciens pensent
que le noyau de la Terre
serait liquide.

Une autre conséquence, qui
concerne les couches moins
profondes, se déduit des me-
sures de la pesanteur. Au
voisinage des grands massifs
de montagnes, par exemple
de 1'Himalaya, ou, au contrai-
re, pres des fosses marines
profondes, les ancmalies de
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la pesanteur sont moins importantes qu'on
pourrait les prévoir. Il faut, pour qu’il en soit
ainsi, qu'll existe une sorte de compensa-
tion entre les masses superficielles et les
masses sous-jacentes : ainsi, au-dessous des
masses montagneuses il doit y avoir des
masses de densité relativement faible et,
au contraire, au-dessous des mers doivent
se trouver des masses plus denses. La théorie
de la répartition isostatique admet que la
masse de matiére au-dessous d'une surface
déterminée quelconque est constante. Pour
qu'une telle répartition se soit établie, il fau-
drait que la croiite terrestre flottat sur une
couche déformable tres visqueuse.

Aux problemes précédents se trouvent
lies le phénoméne de la variation des lati-
tudes et la théorie de la dérive des conti-
nents.

Plusieurs arguments semblent, en effet,
montrer gque les continents ne formaient
qu'un seul bloc a une époque trés reculee
et sont déplacés considérablement les uns
par rapport aux autres et fragmentés au
cours des temps.

Mais la principale objection a cette théorie
est que le péle de la Terre ne subit pas un
déplacement systématique On a constate un
mouvement du podle ; il se traduit par une
variation de la latitude, puisque la latitude
d'un lieu est égale a la hauteur du péle au-
dessus de 1'horizon. En des lieux différents
on observe donc des variations simultanées
de la latitude. Le déplacement du pdle, étudie
avec precision depuis quelques annees,

4@ ENREGISTREMENT D’UN SEISME LOINTAIN

Les chiffres 1, 2, 3 marquent le début des ondes longi-
tudinales, transversales et superficielles qui ne par-
viennent pas simultanément a |'appareil enregistreur.

n'est qu'une sorte d'oscillation autour d'une
position moyenne, dont le pdle ne s'ecarte
pas a plus de 15 metres. Ce déplacement n'est
pas di a une déformation du globe ; la theone
avait prévu son existence avant qu'il ait ete
observe ; elle montre qu'il doit étre attribue
en réalité au fait que l'axe de rotation du
globe ne coincide pas exactement avec son
axe de symétrie.

L’AGE DE LA TERRE

Ce sont des méthodes géologiques qui ont
été les premiéres a donner quelques idées
sur 1'Age de la Terre. Mais c’est la physique
qui a fourni la méthode la plus sire et la plus
précise ; elle est fondée sur l'étude de la
radioactivite des roches.

La désintégration de l'uranium et du tho-
rium a pour terme final un isotope du plomb.
Les lois de ces désintégrations sont bien
connues. En déterminant la quantiteé de plomb
présente dans un minerai radioactif, on peut
calculer depuis combien de temps la désinte-
gration se poursuit et fixer ainsi l'dge du
minerai, c'est-a-dire le temps qui s’est écoule
Jepuis sa cristallisation. Il y a quelques années
ancore, on adoptait pour l'age de la Terre
\a valeur la plus grande trouveée, scit environ
deux milliards d'annees.

Mais le professeur anglais A. Holmes, qui
s'est consacré & ce probléme, a mis au point,
en 1947, une méthode beaucoup plus siire
puisqu'elle a l'avantage d'éliminer 1'age géo-

~ logique du minerai. Le principe est le suivant :

pour les corps non radioactifs, qui sont stables
et ne se transforment pas avec le temps, on
constate que la proportion d'isotopes dont ils
sont formes est toujours constante ; en com-
parant entre elles des roches radioactives,
qui contiennent des proportions différentes
des divers éléments et de leurs isotopes, on
détermine leur 4ge en cherchant a quelle
époque tous les minerais contenalent la
méme proportion d'isotopes. Le résultat
obtenu est de 3 milliards 350 millions d'an-
nées. Nous adopterons ce nombre comme
nous donnant la valeur la plus probable de
1’'age de la Terre.

4ILES ONDES D’UN SEISME

Le noyau central réfracte les ondes longitu-
dinales et produit des zones d'ombre ol
elles ne sont pas ressenties a la surface.
Les ondes transversales sont freinées par
le noyau. Les chiffres indiquent le temps
de propagation de ces ondes en minutes.
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LATMOSPHERE
TERRESTRE

La terre est envelop-
pée d'une atmosphere
composée presque uni-
quement d'azote et
d'oxygene. Au voisi-
nage du sol, l'air sec
contient, en volume,
78 9% d'azote, 21 9%
d'oxygene, 1 % envi-
ron d’argon et des
quantités plus faibles
de gaz carbonique, de
néon, d'hydrogéne,
d'heéelium et d'autres

4 LE POLE NORD
ENTRE 1912 ET 1918

Les dates marquent la posi-
tion au début de chaque
année. Ne pas confondre
ce mouvement avec le
mouvement de précession.

tiques ; en effet, ces cor-
puscules forment des
« couches » sur les-
quelles les ondes de
radio se réfléchissent
comme Sur un miroir,

« gaz rares ».
On distingue plu y
sieurs régions dans l'atmosphere

le La troposphére est la zone voisine du sol,
jusqu'a une altitude de 10 a 1§ kilometres.
C'est dans cette région que se trouvent les
nuages et que se produisent la plupart des
phénomenes météorologiques. Elle contient
80 9% de la masse totale de 1'atmosphére.

20 La stratosphére s'étend jusque vers
40 kilometres. La température y est sensible-
ment indépendante de l'altitude, voisine de
— 55°C. Presque toute cefte région est explo-
rable en ballons-sondes.

Entre 40 et 100 kilomeétres d'altitude s'étend
une région qui ne porte pas de nom parti-
culier et qui est, jusqu'ici, mal connue parce
qu’on ne disposait guere de méthodes, direc-
tes ou indirectes, pour l'étudier. Les fusées
V2 ont permis d'en commencer récemment
1'exploration.

32 A 100 kilometres débute la région que
1'on appelle l'ionosphére. Ce mot a été choisi
pour aftirer l'attention sur la presence de
nombreux corpuscules électrisés, ions et
électrons, dont l'importance est tres grande
pour la propagation des ondes electromagne-

pagation a grande dis-
tance. On désigne les
couches électrisées par des lettres ; les deux
principales sont la couche E, vers 100 kilo-
metres d'altitude et la couche F, vers 250 ki-
lomeétres.

{ L'ionosphére est aussi la région des aurores
polaires, qui comptent parmi les phénomenes
atmosphériques les plus remarquables. Elles
sont dues a une illumination de cette atmo-
sphére par l'arrivée de faisceaux d'electrons
émis par le Soleil et dont les trajectoires sont
courbées vers les régions polaires par l'ac-
tion du champ magneétique terrestre.

D'ailleurs, en l'absence d’aurores polaires,
le fond du ciel nocturne n’estjamais, par beau
temps, complétement noir ; il émet une trés
faible lumieére qui présente des analogies
avec les aurores et qui est due principale-
ment &4 un phénomeéne de phosphorescence
ds la haute atmosphere,

Tandis que l'on croyait autrefois la haute
atmosphére formée de gaz légers, comme
I'hydrogéne ou l'hélium, on a maintenant
des preuves, notamment par l'analyse spec-
trale des aurcres, que la composition de 1'air
ne varie guére avec l'altitude ; ceci s'explique
par la présence de courants de convection

ce qui permet leur pro-,

@ La refraction atmosphérique courbe les rayons
lumineux. L'astre est vu suivant la tangente.

@® Prés de I'horizon, la réfraction souleve davan-
tage le bord inférieur du soleil qui parait aplati.
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etde vents trés violents. Toutefois,
I'oxygene etl'azote de la trés haute
atmosphére se trouvent presque
uniquement a 1'état atomique; et
non a l'etat moléculaire que nous
leur connaissons sous les condi-
tions habituelles.

Notre atmosphére produit, sur
la lumiere des astres qui la tra-
verse, des raies ou bandes d'ab-
sorbtion, que la spectroscopie met
en évidence. On les appelle raies
ou bandes telluriques, pour expri-
mer le fait qu'elles sont dues a
l'atmosphére de la Terre. Certai-
nes ont une grande importance.
Ainsi notre atmospheére arréte
complétement les radiations ultra-
violettes dont la longueur d'onde
est inférieure & un peu moins de
0.3 micron et qui sont trés nocives.
On a reconnu que cette absorp-
tion est due a la présence, dans
notre atmosphere, d'une trés faible
quantité d'ozone, qui se forme a
partir de l'oxygeéne sous l’action
des rayons ultraviolets, vers une
altitude de 20 & 30 kilomeétres.

D’autre part, notre atmosphére
presente aussi de nombreuses et
intenses bandes d'absorption dans
la région infrarouge du spectre :
elles appartiennent a 1'ozone, a la
vapeur d'eau et au gaz carboni-
que. Ces bandes empéchent la
Terre de rayonner sa chaleur dans
I'espace ; ainsi, grace a elles,
notre atmospheére protege la Terre
contre le refroidissement, comme
les vitres d'une serre.

LA REFRACTION
ATMOSPHERIQUE ET LA
SCINTILLATION

On sait que lorsqu'un rayon
lumineux passe d'un milieu dans
un autre plus réfringent, il se rap-
proche de la normale.

Un rayon lumineux qui arrive
dans notre atmosphére renconire
des couches d'air de densité crois-
sante et, par suite, de plus en plus
refringentes ; il subit donc, lui
aussi, une dé‘viation progressive,

4  COUPE DE L’ATMOSPHERE

On a porté a droite les altitudes en kilo-
métres, et quelques températures. Dans
la zone O, la concentration de |'ozone

est la plus grande. En M, la température

passe par un maximum. D et E sont des

couches ionisées; la couche F seraita
250 km, au dela des altitudes notées.
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a laguelle on donne le nom de réfraction
atmosphérique. L'effet de la réfraction est
toujours de faire paraitre un astre plus haut
au-dessus de l’horizon qu'il n'est en realite.
On constate que la réfraction est supérieure,
a 1'horizon, a 32', c'est-a-dire qu'elle dépasse
le diametre apparent du Soleil ou de la Lune.
Au moment ou nous voyons un de ces astres
« se lever » ou « se coucher » et ol leur dis-
que semble juste toucher I'horizon par son
bord inférieur, ce bord est, en réalite, a
35’ au-dessous du plan de l'horizon et 1'astre
est tout entier au-dessous de ce plan. Ainsi
la réfraction augmente la durée du jour.
On prend pour heure du « lever » ou du
« coucher » du Soleil — ou de la Lune —
l'instant ou le bord supérieur apparait a
I'horizon ; le centre du Soleil est alors a 51'
au-dessous du plan de 'horizon (35’ dues a la
réfraction + 16' de demi-diamétre apparent).
Les mouvements de l'atmosphére pro-
duiseit la scintillation des étoiles, par un effet
analogue a celui qui donne les ondulations de
l'air que l'on observe, par exemple, en été
au-dessus d’un sol trés chaud. Deux actions
interviennent : les variations rapides de la
densité modifient, a chaque instant, le trajet
des rayons ; et d'autre part, il y a interférence
des rayons lumineux, qui parviennent a
I'observateur par des trajets differents et
qui, par suite, tantdét se renforcent, tantét se
detruisent. Les étoiles scintillent davantage
prés de ’horizon parce que les rayons de-
crivent un long trajet dans 1'atmosphere.
D'habitude les planetes ne scintillent pas.
Elles ont un diamétre apparent appréciable,
ce qul signifie que les rayons parvenant a
I'ceil d'un observateur forment un faisceau
assez large, pour lequel les effets de scintilla-
tion ne sont pas synchrones en général
Malgré ces oscillations, l'ensemble donne

I'impression d'une intensité constante. Par-
fois, cependant, pres de l'horizon, les acci-
dents de réfraction sont assez gros pour que
les planetes elles-mémes scintillent.

Dans les lunettes, la scintillation produit

" de rapides mouvements d'oscillation des

étoiles ‘autour de leur position moyenne ;
les images « dansent ». Malheureusement,
la scintillation est souvent d'autant plus forte
que le ciel est plus pur. Il convient d’établir
les observatoires dans des régions ou, non
seulement la nébulosité, mais aussi la turbu-
lence de l'atmosphere sont faibles.

LA LUNE

Dans son mouvement de révolution autour
du Soleil, la Terre est accompagnée par son’
satellite, la Lune, dont le rayon vaut environ
le quart de celui de la Terre soit 1 738 kilo-
metres. Son volume est a peu pres le 1/50
de celui de la Terre.

La masse de la Lune vaut environ 1/81 de
celle de la Terre ; on en deduit sa densité :
0,6 fois celle de la Terre, soit 3,3 fois la den-
sité de 1'eau. C'est une densité un peu supé-
rieure a celle de la croite superficielle de la
Terre.

L'intensité de la pesanteur a la surface dela
Lune est six fois plus faible que sur la Terre.
Cette faible valeur peut contribuer a expliquer
notamment 1'absence d’atmosphére et le
fait que le relief de la Lune est comparative-
ment plus prononcé que celui de la Terre.

MOUVEMENT
PAR RAPPORT AU SOLEIL
Nous avons dit jusqu'ici que la Terre

décrit une ellipse; dont le Soleil occupe ur
foyer.




L’axe de la Lune étant légeremenl incliné si
ut dlstlh:

En réalité, le point qui décrit cette ellip-
se n'est pas le centre de la Terre, mais
le centre de gravité du systeme Terre-Lune,
lequel se trouve sur la droite des cenires a
4 700 kilometres du centre de la Terre, c'est-
a-dire a son intérieur. Puisque ces deux
corps tournent l'un autour de l'autre avec
une péricde de 27 jours 8 heures, chacun
d’eux doit avoir pour orbite par rapport au
Soleil une ligne sinueuse passant alternati-
vement de part et d'autre de cette ellipse.
La figure page 55 exagére beaucoup les écarts
par rapport a l'ellipse. En tragant les orbites
avec precision, on constate qu'elles sont
partout concaves vers le Soleil et jamais
convexes, comme on l'avait cru autrefois.

ROTATION DE LA LUNE

On ne voit, a 1'ceil nu, aucun détail distinct
a la surface de la Lune. Mais l'observation
avec des jumelles révele déja les principaux

lso orbite. on
'_er successivement Ies régmns des poles nord et sud.

caractéres de sa surface et en particulier que
la Lune tourne toujours la méme face vers
la Terre.

On en deéduit que la Lune tourne sur elle-
méme etque le temps qu'elle met pour tourner
est égal A la période de sa révolution autour
de la Terre ; autrement dit, la durée de rota-
tion de la Lune est égale a sa révolution sidé-
rale, 27 jours 7 heures 43 mn. Le «jour lunaire»
est 27 fois plus long que le jour terrestre. On
a cherche une explication'de cette propriéte.
Celle qui est généralement admise est la sui-
vante : de méme que la Lune exerce sur la
Terre des forces qui tendent, par l'action
des marées, a deformer sa surface, de méme
la Terre exerce des forces de marée sur la
Lune ; ces forces ont déformeé la Lune, tant
que, du moins, elle a été assez plastique ;
cette déformation a freiné la rotation de 1
Lune jusqu'a ce que, au bout de quelques
millions d’années, la duree de la rotation
devienne egale a celle de la révolution,

@ Ces deux photographies de la Lune ont été prises a six mois d'intervalle. On voit que la surface observable
est sensiblement différente, certains détails caractéristiques se trouvant plus ou moins loin du bord du disque.
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® La Lune parcourt ‘A B C plus vite que C D A. Sa rotation
étant uniforme, il en résulte un balancement du contour apparent.
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lunaire est alors légérement différent.

D’ailleurs, d'aprés cette théorie, les marees
créées sur la Terre par l'action de la Lune
doivent tendre, elles aussi, a freiner la rota-
tion de la Terre pour parvenir a égaliser
finalement la durée de rotation de la Terre
a la révolution sidérale de la Lune. Un calcul
de Jeffreys estime que, dans 50 milliards
d'années, la Terre, a son tour, dirigera tou-
jours la méme face vers la Lune ; en ges
temps, la Lune sera toujours dans le Ciel
pour un hémisphére et sera toujours invi-
sible pour l'autre.

Bien que la Lune présente toujours vers
nous la méme face, l'observation précise
des détails que nous voyons & sa surface
montre que certaines régions, situées pres du
contour apparent, tantét sont visibles, tantot
passent derriere ce contour apparent et
deviennent invisibles pour nous. A ce léger
balancement périodique des détails du bord
du disque lunaire on a donné le nom de
librations. On a reconnu que les librations
ont trois causes principales qu'illustrent les
figures, ci-dessus.

Au total, au lieu de voir exactement la
moitie de la Lune, les librations nous font
apercevoir 59 9%, de sa surface, tandis que
4] 9, restent toujours invisibles.

LA SURFACE DE LA LUNE

Les télescopes de 2 métres ou 2,5 m de
diamétre permettent aisément de voir a la
distance de la Lune des objets d'une cen-
taine de metres de dimensions ; si donc il
y avait sur la Lune des lacs, des rivieres,
des villes..., nous les aurions apergus.

Le sol de la Lune est, en général, trés acci-
denté. On y distingue des objets auxquels on
a donne, plus ou moins improprement, les
noms de mers, montagnes, cratéres, rai-
nures, etc. La termineclogie bizarre par laquelle
on a l'habitude de les désigner confond, dans
un. méme mélange, les noms des savants
et philosophes de l'antiquité et ceux de per-
sonnages plus ou moins illustres de l'eépoque
moderne ou contemporaine,

Ce qui frappe le plus, quand on observe
la Lune, ce sont les formations appelees cra-
téres ou cirques lunaires. Leur nombre est
frées grand, puisqu'on en a dénombré plus
de 30 000. Ils ressemblent aux volcans ter-
restres ; mais ils présentent, par rapport a
ceux-ci, deux différences importantes : les
crateres terrestres ont un diametre qui ne
dépasse gueére 1 a 2 kilomeétres, tandis que
certains cratéres lunaires, comme Ptolémee
et Clavius, atteignent 180 et 230 kilometres
de diametre ; d'autre part, la surface qui
forme l'intérieur des cratéres lunaires est

.généralement bien au-dessous de la surface

moyenne, de sorte que, comme on l'a dit,
les cirques lunaires sont en creux, tandis que
les volcans terrestres sont en relief. Par
exemple le cirque Théophile, qui a 100 kilo-
metres de diametre, a 5 500 metres de pro-
fondeur ; la profondeur du cirque Newton
dépasse 7 000 metres. Quelques crateres pos-
sedent, vers leur centre, un piton conique ou
une masse a plusieurs pitons, dont l'altitude
ne dépasse pas celle des bords du cratere.
D'apres un examen attentif, il semble que la
surface entiére de la Lune est criblée de mi-
nuscules cratéeres. Dans quelques cirques,
la surface centrale, au lieu d'étre affaissée
au-dessous du niveau moyen, atteint ce niveau
ou méme le dépasse. En de nombreuses
régions, les cirques se chevauchent les uns
les autres ; on a nettement l'impression que
de nouveaux cirques se sont formes par-
dessus d'autres plus anciens.

Les « mers » forment de vastes surfaces
unies, plus sombres que le reste. Il ne s'agit
pas, bien entendu, de mers véritables, puis-
qu'il n'y a pas d'eau sur la Lune, mais de
grandes plaines mesurant jusqu'a 1 100 kilo-
meétres de longueur. 1l serait faux de se les
représenter comme plates, puisque la cour-
bure de la Lune est bien plus marquee que
celle de la Terre. D'ailleurs elles présentent
souvent des accidents, comme des pics isolés,
de pelits cratéres, des rainures.

Les montagnes forment tantét des pics
isolés, tantdt de véritables chaines. L'altitude
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La longueur de I'ombre portée par une montagne lunaire sur le sol peut se calculer aisément, connaissant la
distance de la Terre a la Lune, en mesurant la distance angulaire entre sa base et son extrémité. L’inclinaison des
rayons solaires sur la surface du satellite étant connue d’autre part, une construction simple donne la hauteur.

des montagnes de la Lune, que l'on déter-
mine d'apres la longueur de 1'ombre qu'elles
portent, atteint 6 000 métres dans les Apen-
nins et le Caucase et 8 200 metres pour le
Mont Leibnitz ; elle est donc comparable a
celle des plus hautes montagnes terrestres.

Des rayons brillants semblent diverger de
certains cratéres, jusqu'a des centaines de
kilometres de distance, franchissant sans
- étre déviés les vallées et montagnes. Les plus
remarquables et les plus longs sont ceux qui
partent du cirque Tycho. On n'en connait
pas la nature. Quant aux sillons, rainures ou
crevasses, ils ont parfois un parcours sinueux,
mais le plus souvent ils forment des traits
presque rectilignes, longs d'une centaine de
kilometres. Ils peuvent se croiser sans s'in-
terrompre et, comme les rayons, semblent se
propager sans tenir compte des irregularités
de la surface. Leur largeur, tres variable
d'une crevasse a l'autre, reste sensiblement
la méme sur toute la longueur.

En conclusion, la surface de notre satel-
lite est, comme on le voit, trés différente de
celle de la Terre. On a tenté, par diverses
mesures ou observations, de connaitre la
nature de la matiere qui forme cette surface.
On a notamment déterminé l’albedo de la
Lune, c'est-a-dire le rapport entre la quantité
de lumiere réfléchie par la pleine Lune et la
quantité de lumiere regue du Soleil ; on
trouve une valeur moyenne de 0,07, qui cor-
respond a des roches brunes, mais on observe
des écarts notables par rapport a cette valeur
moyenne, puisque les « mers » semblent
presque aussi foncées que les ombres, et
que le cirque d’Aristarque, au contraire,
parait blanc comme la neige.

Mais un probleme surtout a provoque
des discussions passionnées : c’est celui qui
concerne l'origine du relief lunaire et, en
particulier, des cratéres.
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Le terme « cratére » montre que l'on a
d'abord pensé a une origine volcanique,
mais il est peut-éire aussi impropre que celui
de « mers » appliqué aux vastes étendues
unies. L’hypothese d'une origine volcanique
a eté en faveur pendant plus de deux siecles
et elle a encore ses partisans. On lui oppose
deux principales objections les volcans
terrestres sont en relief, alors que la plupart
des cirgues lunaires sont en creux ; d'autre
part, les grands cirques lunaires ont des
dimensions incomparablement plus vastes
que celles des volcans terrestres et la diffe-

- rence considérable de gravité entre la Terre

et la Lune ne peut pas expliquer un tel déve-
loppement des crateres lunaires.

Une deuxiéme théorie, qui se rattache a
I'hypothése volcanique, admet que les cratéres
se sont formés a un moment ou la Lune était
en majeure partie a l'état liquide, sous 1'effet

- d'immenses bulles de gaz et de vapeurs, qui

sont venues crever a travers la crofite solide ;
cette surface s'est d'abord souleveée, puis
effondrée. On explique le piton intérieur des
cratéres par une poussee ulterieure des laves.
Mais cette théorie rend compte difficilement
de la dépression finale des cirques.

Enfin, d'aprés une troisiéme theorie, ce
sont des météores qui, en bombardant la
surface de la Lune, ont produit les crateres.

‘Il n'est pas besoin de supposer un bombar-

dement intense, puisque la cadence d’un
météore tous les 10 000 ans suffirait pour cou-
vrir detrous la surface de laLune. Onareconnu
que ia chute d’'obus sur la Terre donne des
trous dont le diametre atteint 100 fois celui du
projectile. Pour rendre compte de la forme des
crateres, on imagine que la chute du météore
a crevé l'ecorce solide et provoque un épan-
chement de matieres eruptives, qui ont formé
le fond plat ; enfin, comme dans le cas précé-
dent, une poussee ultérieure peut avoir crée




le piton interne. La grave objection opposee
a cette théorie est que la surface de la Terre
_devrait étre couverte de crateres analogues a
ceux de la Lune. Mais ses partisans font cbser-
ver, d'une part, que le Meteor Crater, dans
I’Arizona, presente de grandes analogies avec
les cratéres lunaires. D'autre part, ils preten-
dent que de nombreux cratéres ont pu exister
autrefois a la surface de la Terre, bien que
celle-ci soit partiellement protégée par son
épaisse atmosphére, qui freine la chute des
meéteores, mais que les cratéres ont ete effaces
par la sédimentation et par les phénomeénes
géologiques. 2

Bien que la balance semble pencher actuel-
lement en faveur de cette derniére théorie,
nous ne connaissons pas, jusqu'ici, d'argu-
ment decisif qui l'impose.

CARTE DE LA LUNE

LES CONDITIONS PHYSIQUES
SUR LA LUNE

La lune n'a pas d'atmosphere appreciable ;
on a évalué que la densité de celle-ci ne
dépasse stirement pas 1/100 000 de celle de la
Terre, ce qui correspondrait & une pression
inférieure au centiéme de millimetre de mer-
cure. Les raisons qui justifient cette affirmation
sont les suivantes : le bord de la Lune est
toujours vu absolument net a la lunette. Il en
est de méme du terminateur, ou cercle sepa-
rant la partie éclairée de la partie obscure ;
il n'y a donc aucune trace de crépuscule.
L'analyse au spectroscope de la lumiére de la
Lune ne révele aucune absorption attribuable
a une atmospheére. Enfin, lorsque la Lune cache
une étoile dans son mouvement vers l'est, la
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SOLEIL

@ Une éclipse de Lune se produit lorsque la Lune vient & passer dans le cone d'ombre produit par ia Terre, qui
géométriquement serait long de 217 rayons terrestres. La réfraction par i'atmosphére réduit cette longueur a
42 rayons. La Lune, située a 60 rayons terrestres, reste toujours faiblement éclairée par les rayons réfractés.

disparition ou « occultation » ne montre
aucun effet dit & la réfraction.

Puisqu'il n'y a pas d'atmosphére, il n'y a
pas d'eau, car celle-ci s'évaporerait imme-
diatement en l'absence d'atmosphere et se
dissiperait ensuite dans 1l'espace. L'existence
de la moindre veégétation a la surface de la
Lune est donc tout a fait improbable. Pourtant
des observateurs ont cru relever des taches
de couleur verdatre, qu'ils ont attribuees a de
la végétation. Mais nous ne pouveons conside-
rer ces observations gqu'avec beaucoup de
defiance.

Les conditions physiques varient beaucoup
par l'alternance des jours et des nuits. La tem-
perature du sol pour les points qui ont le Soleil
sensiblement au zenith dépasse 100°. Pendant
la nuit, elle tombe a — 170° C. Ainsi elle passe
du point d'ébullition normal de l'eau presque
a la température de I'air liquide. D'autre part,
pendant les eclipses de Lune, la température
du sol tombe en une heure de + 700°C a
— 800 C. On en déduit que la surface de la
Lune n'est pas formeée de roches compactes,
qui ne pourraient pas se refroidir aussi rapi-
dement, mais qu'elle est couverte de matieres
poussiéreuses ou de roches pulverisees.
Cette conclusion ne permet pas de décider
entre les théories volcaniques et méteoriques
sur l'origine des cratéres, car il peut s'agir
aussi bien de laves ou de cendres volcaniques
que de poussieres provenant des débris des
metéores. 3

LES ECLIPSES DE LUNE

Sil'on considéere le Soleil éclairant la Terre,
il se forme, derriere la Terre, un cone d'ombre
et un céne de penombre. Il y a éclipse de Lune
totale ou partielle lorsque la Lune traverse le
céne d'ombre. Connaissant les dimensions
respectives et les distances du Soleil, de la
Terre et de la Lune, on calcule aisément que
la largeur du céne d’ombre, au point ou la
Lune peut le rencontrer, est de plus de 2 fois
le diameétre de la Lune. Si la Lune passe par
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le centre du cercle d'ombre, la durée de
I'éclipse est, au total, de 3 h 40 mn, et la phase
pendant laquelle la Lune est completement
éclipsee dure elle-méme 1 h 40 mn.

Une éclipse de Lune est visible, évidem-
ment, de tous les points ou la Lune est au-
dessus de l'horizon, c'est-a-dire de tout un
hémisphere.

Quand on observe une éclipse de Lune, on’
constate que la Lune ou la portion de Lune qui
se trouve dans le céne d'ombre est toujours
faiblement éclairée par une lumiere rouge
sombre. En effet, les rayons solaires sont
réfractés par l'atmosphere terrestre et le
cone d’ombre reéel est beaucoup plus court
que ne le prévoit la géomeétrie. La Lune est
toujours au dela du sommet de ce cone ;
la lumiere qui 'atteint est surtout de la lumiére
rouge, parce gu'elle a traversé une grande
épaisseur de notre atmosphere.

LES ECLIPSES DE SOLEIL

Dans une éclipse de Soleil, ¢’est la Lune qui
porte ombre sur la Terre et cache la surface
du Soleil. Elle se produit donc toujours au
moment de la nouvelle Lune. Mais, méme
lorsque les centres du Soleil, dela Lune et de
¥a Terre sont en ligne droite, on n'a pas tou-
jours une éclipse totale de Soleil. En effet,
le diametre apparent de la Lune est souvent
inférieur au diametre apparent du Soleil ;
c'est ce qui se produit dans le cas general,
puisque les valeurs moyennes des diametres
apparents sont 315" pour la Lune et 31'59"
pour le Soleil, ce qui correspond a une éclipse
annulaire, puisque le disque du Soleil débor-
derait celui de la Terre. Mais a cause de la
forme elliptique des orbites, ces diametres
apparents varient, pour le Soleil, entre 31'30"
et 32'36", pour la Lune, entre 28°22" et 33'50".
Il vy a donc des moments ou nous voyons le
disque de la Lune sous un plus grand angle
que le disque du Soleil : on pourra avoir alors
une éclipse totale. Il y a, en moyenne, 12 eclip-
ses annulaires pour 10 éclipses totales. Les
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@ Une éclipse de Soleil se produit lorsque la Lune se place entre Soleil et Terre. L'ombre se déplace comme la’
Lune d’ouest en est et I'éclipse n'est observable que sur une étroite bande. Lorsque la longueur du céne d’ombre
est inférieure a la distance Lune-Terre, on observe une éclipse annulaire de soleil dans son prolongement

éclipses annulaires ou partielles présentent
oeaucoup moins d'intérét scientifique que
les eclipses totales.

Tandis que, comme nous l'avons dit, une
eclipse de Lune s'apercoit de tout un hemi-
sphere, on ne voit 1'éclipse totale de Soleil
que dans la toute petite région du globe qui
est interieure au céne d'ombre. Dans le cas
le plus favorable, la section droite de ce céne?
a la distance ou il touche la Terre, est un
cercle de 269 km de diametre; mais, puisque,
dans le cas général, le cone frappe la Terre
obliguement, 'ombre sur la Terre est une
ellipse, dont le grand axe est plus grand que
la secticn droite. La tache d’ombre se déplace
rapidement sur la surface de la Terre. Par
rapport au centre de la Terre, sa vitesse est
egale, en gros, a la vitesse de la Lune sur son
orbite, soit en moyenne 3 370 km/h. Puisque
le mouvement de la Lune est dirigé vers 1'est,
comme la rotation de la Terre, on obtient la
vitesse de la tache d'ombre par rapport au
sol en retranchant de la valeur précédente la
vitesse de rotation du sol (zéro aux poles,
1670 km/h a 1'équateur).

Connaissant la largeur de l'ombre et sa
vitesse, on peut enfin calculer la durée de
"éclipse en un point. Dans les conditions les
plus favorables, cette durée estde 7 mn 30 s ;
en moyenne, elle n'est que de 3 ou 4 minutes.
Les prochaines éclipses totales de Soleil auront
lieu le 25 février 1952 (Soudan, Perse, Sibérie,
duree 3 mn) ; le 30 juin 1954 (Canada, Scan-
dinavie, Russie, Perse, durée 2,5 mn); le
20 juin 1955 (Ceylan, Siam, Philippines, durée
7,2 mn).

FREQUENCE DES ECLIPSES

L’orbite de la Lune, inclinée sur 1'écliptique,
coupe ce plan en deux points, que 1'on appelle
les noeuds de cette orbite. Les éclipses de
Soleil et de Lune ne sont possibles qu’aux
moments ou le Soleil est voisin de ces nceuds,
en meéme temps que la Lune

L'orbite de la Lune n'étant pas fixe, ces
neeuds sé deplacent vers l'ouest sur 1'éclip-
tique, avec une période de 19 ans environ.
Le temps qui sépare deux passages du Soleil
par un nceud est donc inférieur & un an; il
vaut 343,63 jours : en ce temps, il y a deux
periodes favorables aux éclipses, séparées
par un intervalle de six mois environ.

Quand on étudie de maniére précise les
conditions pour qu'une éclipse se produise,
on constate qu'elles sont plus strictes pour
les éclipses de Lune, qui sont donc les moins
fréquentes. Ainsi il se produit, en un an, au
moins deux éclipses partielles de Soleil | le
nombre maximum d'éclipses possibles en un
an est de 7, avec 5 éclipses de soleil et 2 de
Lune ou 4 de Soleil et 3 de Lune. Le premier
cas s'est présenté en 1935, le deuxieme arri-
vera en 1983. Pendant le XX+ siécle, on
comptera au total 375 eclipses, dont 228 pour
le Soleil et 147 pour la Lune, soit, en
moyenne, 4 éclipses par an.

Pour l'ensemble de la Terre, les éclipses
de Soleil sont plus fréquentes que celles de
Lune. Mais, dans un lieu déterminé, on voit
3 fols moins environ d’éclipses de Soleil que
de Lune. Les éclipses totales de Soleil sont,
bien entendu, beaucoup plus rares encore.
Ainsi, a Paris, une éclipse totale de Soleil a été
visible en 1724; la prochaine ne surviendra
qu'en 2026.

On constate qu'une période voisine de
6 585 jours, soit 18 ans 11 jours raméne sensi-
blement le Soleil, la Lune et la ligne des
nceuds dans les mémes positions relatives.
Elle etait déja connue des Chaldéens, sous le
nom de saros. Une éclipse quelconque se
reproduit au bout de cette période, avec sen-
siblement les mémes caractéres et la méme
durée. Mais, a cause du retard d'une fraction
de jour, l'éclipse ne se produit pas chaque
fols dans la méme région du globe. Ainsi
'éclipse totale du Soleil du 21 septembre 1941
correspondait au retour de l'éclipse totale
du 10 septembre 1923, mais 1'une était localisée
en Asie centrale et l'autre en Californie.

63







TERRE ®

DIAM . 12 756 km

NGO

o 31re ¢

©
W
£ D LA 2 -
ETRE 768 000

&
Ay

L ¢
Diamerpe 139

2 400 W

LE SOLEIL

E Soleil n'est qu'une étoile comme les au-
tres. Nous montrerons plus loin qu'il n'a
rien, en lui-méme, de trés remarquable et

qu'il représente a peu prés une étoile naine
moyenne en ce qui concerne la luminosite,
la masse, le volume, la température, la com-
position chimique, etc. Mais il a pour nous une
importance primordiale, puisque la vie n'est
possibie sur la Terre que grace a la lumiéere
et @ la chaleur qu'il nous envoie. Il doit son
role a la distance relativement faible qui le
separe de nous, tandis que toutes les autres
etoiles sont tellement eloignees que, malgre
leurs dimensions, elles nous apparaissent
comme des points dans le ciel, méme lorsque
nous les examinons dans les télescopes les
plus puissants. Rappelons que la lumiere du
Soleil nous parvient en 500 secondes environ,
tandis que celle venant de l'étoile la plus

rapprochee, Proxima du Centaure, voyage
pendant 4,3 ans avant de nous parvenir.

Au point de vue astronomique, le Soleil
a une extréme importance. Non seulement son
attraction gouverne les mouvements des pla-
netes, de la Terre en particulier, mais encore
c’est la seule etoile qui soit assez proche de
nous pour gue nous puissions observer en
details sa surface. Aussi son étude présente-t-
elle un tres grand intérét.

DISTANCE, DIMENSIONS,
MASSE DU SOLEIL

La distance de la Terre au Soleil varie
autour d'une valeur moyenne, puisque la
Terre decrit autour du Soleil une ellipse de
faible excentricité, dont le Soleil occupe un des
foyers. Cette distance moyenne a une grande
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importance en astronomie ; c'est elle qui est
prise pour unité astronomique de distance
lorsqu’il s'agit des astres du systeme solaire
(planétes, cometes, etc.). Comme nous le
verrons, la distance de la Terre au Soleil sert
aussi de base pour mesurer les distances des
étoiles.

D’apreés les déterminations les plusrecentes,
la distance moyenne de la Terre au Soleil
vaut 149 675 000 km == 20 000 km ; on retient,
en gros, 150 millions de kilométres ou 23 400
fois le rayon de la Terre.

Le diameétre apparent moyen du Soleil est
tres sensiblement égal a celui de la Lune, un
peu plus grand cependant. Le rayon du So-
leil est d= 697 000 km, ou 109,1 fois celui
de la Terre, Le volume du Soleil est donc
1,41 .10%% cm?® La masse vaut 332 000 fois
celle de la Terre, soit 1,98 .10%® grammss.

On voit immeédiatement que la densité
moyenne du Soleil est nettement plus faible
que celle de 1a Terre ; elle est égale envircn
au quart de celle-ci; sa valeur est de 1,41
par rapport a l'eau.

On peut déduire des nombres precédents
'intensité de la pesanteur a la surface du
Soleil. On trouve qu'elle est & peu pres
28 fois plus grande que sur la Terre.

INTENSITE
DU RAYONNEMENT SOLAIRE

La lumiere du Soleil donne, par beau temps,
sur un écran normal aux rayons, en un lieu
ou le Soleil est au zénith, un éclairement de
100 000 lux, c'est-a-dire l'éclairement que
produiraient 100 000 bougies a une distance
d'un metre. En réalité, 1'atmosphére absorbe
toujours, méme lorsqu'il fait beau, une portion
importante du rayonnement solaire.

On peut aussi exprimer l'intensité du rayon-
nement solaire, non plus par l'éclairement
qu'il produit, mais par l'énergie qu'il nous
apporte. On définit ainsi la constante solaire,
qui est la mesure de la quantité d’énergie,
evaluée en petites calories, regue du Soleil
par minute et par centimeétre carré de la sur-
face terrestre exposée normalement aux
rayons solaires, en dehors de l'atmosphere.
On trouve 1,94 calories par minute et par
centimeétre carré. L'expression « constante
solaire » est mal choisie, puisqu'il semble
que cette quantité subisse de faibles varia-
tions, de l'ordre de 2 4 3 %, au cours du cycle
solaire de 11 ans, dont nous parlerons plus
loin.

On peut dire encore que l'energie solaire
recue par la Terre est équivalente a une puis-
sance de 1,8 cheval par métre carre. Pourtant
la puissance regue par la Terre ne représente
qu'une tres petite fraction, pas méme un demi-
milliardiéme, de la puissance rayonnée par
le Soleil dans tout l'espace, qui vaut 5.10% ch,
soit 8 ch pour chaque centimétre carre de
la surface du Soleil. Rappelons que la tem-
pérature de la surface apparente du Soleil
est de 6 000° environ.

66

LA SURFACE DU SOLEIL

Lorsqu'on observe la surface du Soleil,
deux caracteres frappent immeédiatement : le
disque solaire semble parfaiterment circulaire
et il est nettement assombri sur ses bords.

On ne décele, en effet, aucun aplatissement
seasible. Une déformation doit exister, puisque
le Soleil tourne sur lui-méme. Mais, bien que
le bord du Scleil paraisse net, il n'est guére
defini qu'a une seconde d'arc preés et il n'est
pas possible de constater un aplatissement
inférieur a 1/2000. Dans les observations
visuelles, le bord du Soleil parait toujours
trembler, a cause de l'agitation de l'air pro-
duite par son échauffement ; dans les photo-
graphies, le bord est affecté par l'irradiation.

Quant a l'assombrissement du disque sur
les bords, il est trés net : & une distance du
bord égale au 1/100 du rayon, le rayonnement
est a peu prés deux fois plus faible qu’au
centre. L'assombrissement est plus marque
pour les faibles longueurs d'ondes : les bords
sont donc relativement plus rouges que le
centre. A ce dernier effet correspond une
diminution apparente de la température
superficielle vers les bords ; la température
superficielle de 6 000° K, que nous venons
d'indiquer, est celle du centre du disque;
vers les bords, la temperature semble plus
faible d'un millier de degres. L'assombris-
sement vers les bords s'explique aisément :
la surface lumineuse du Soleil ou photosphére
est enveloppée d'une atmosphere qui absorbe
partiellement les rayons lumineux, comme
l'atmosphere terrestre ; or les rayons venant
du bord du disque ont a traverser une plus
grande épaisseur d'atmosphére que ceux
venant de son centre.

Quand on realise un fort grossissement, la
surface du Soleil montre partout une struc-
ture granuleuse : elle est formée d'un ensem-
ble de petites plages brillantes, les granules
ou « grains de riz », qui semblent flotter sur
un fond plus sombre. Ces granules ont un
diameétre de l'ordre d'un millier de kilométres
et chacun d'eux n'a qu'une durée d'une
demi-minute environ. On observe fréquem-
ment sur le disque solaire la presence de
taches sombres, les taches solaires, et de
plages brillantes, les facules.

Les taches sont quelquefois assez grosses
pour étre perceptibles sans lunette, a travers
un verre noir. Une tache se compose géneé-
ralement d'une région centrale sombre,
l'ombre, et d'une bordure, la pénombre,
qui a souvent une structure filamenteuse. Les
taches solaires n'apparaissent sombres que
par contraste ; l'ombre correspond a une
région relativement froide (4 000° K), qui est
10 fois moins brillante que la photospheére.
La forme et les dimensions des taches sont
extrémement variables ; elles varient méme
pour une tache d'un jour a l'autre. Les plus
faibles taches observables n’ont guére qu'un
diametre de 500 km ; les plus grosses attei-
gnent 100 000 km, enviren 8 fois le diameétre




@ Un des plus importants groupes de taches solaires qui ait été photographié. On distingue nettement la partie
centrale sombre, la structure filanfenteuse de la bordure et les plages brillantes qui environnent les taches,

@ La forme et les dimensions d'une tache peuvent varier rapidement. Voici une méme tache vue & 24 h d’intervalle.
On aura une idée de I'énormité de ces phénomeénes d'aprés le cercle noir qui représente la terre & la méme échelle.

de la Terre. Mais la surface totale des taches
ne represente jamais qu'une faible propor-
tion (moins de 1 %,) de la surface du disque.

Les taches apparaissent d’'habitude par
groupes de deux. La durée de persistance
d'une tache n'est parfois que de quelgues
heures ; sa valeur moyenne estde 1 a 2 mois ;
le maximum enregistré jusqu'ici est de
18 mois. Les plages brillantes ou facules
entourent fréquemment les groupes de taches.

En observant, de jour en jour, les taches du
Soleil, on constate qu'elles se déplacent réqu-
lierement du bord est au bord ouest. Ce
mouvement apparent est da a la rotation du

Soleil, bien qu'en réalité les taches se dépla-
cent elles-mémes un peu par rapport a la
surface du Soleil. La rotation du Soleil a lieu
cans le méme sens que la révolution de la
Terre sur son orbite. L'équateur solaire forme
un angle de 7° environ avec le plan de I’éclip-
tique.

Beaucoup de taches ont une durée assez
longué pour qu'on les retrouve apres une
rotation de Soleil. Les observations montrent
que la periode qui sépare deux passages
consecutifs d'une méme tache au méridien
central du Soleil est, en moyenne, de 27 jours.
Mais on a noté depuis déja longtemps que la
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Sh, Observ. du Mt Wilson

LE DISQUE SOLAIRE ACCUSE UN NET ASSOMBRISSEMENT DES BORDS EN PHOTOGRAPHIE DIRECTE

période de rotation est d'autant plus grande
qu'il s'agit de taches plus éloignees de I'équa-
teur. C’est que le Soleil ne tourne pas comme
un corps solide : la période de rotation croit
de 1'équateur au péle : 24,7 jours a }'équateur
et environ 34 jours vers les pdles.

Remarquons que ces chiffres concernent la
période de révolution reelle ou révolution
sidérale : a la valeur moyenne de 25 jours
au voisinage de 1'équateur correspond une
période de révolution synodique, ou révolu-
tion apparente pour un observateur terrestre,
de 27 jours.

ETUDE SPECTROSCOPIQUE
DU SOLEIL

Une part importante de nos connaissances
relatives au Soleil a été déduite de l'étude

spectroscopique de la lumiére que nous rece-
vons de lui sur la Terre.
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Le spectre du Soleil montre, du rouge au
violet, une bande interrompue par des milliers
de raies sombres. Ceci prouve que la lumiere
émise par la photosphére traverse une atmo-
sphere plus froide. Les eléments preésents
dans cette atmosphére produisent des raies
d'absorption dont la position précise permet
’identification de ces éléments. Le spectre du

Soleil a été étudié d’abord par Fraunhofer en,

1814. A 1'Observatoire du Mont Wilson, on a
catalogué environ 22000 raies. On pousse
peu a peu l'étude dans l'infrarouge et tout
récemment on a réussi a photographier le
spectre du Soleil dans l'ultraviolet jusque
vers 2200 Angstroms grace a des speciro-
graphes enregistreurs emporteés dans la haute
atmosphere par des fusees.

Plus de la moitié des raies sombfes du
spectre solaire ont éeté identifiees, c'est-a-
dire attribuées avec certitude aux éléments
qui les produisent. Les raies observeées sont
d'ailleurs, en proportion notable, des raies
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Ph Observ. de Kodaikanai

PENDANT UNE ECLIPSE TOTALE, ON PEUT OBSERVER LA CHROMOSPHERE ET LES PROTUBERANCES.

ou bandes telluriques, dues a la traversée des

rayons solaires dans l'atmosphére terrestre.
Rappelons que le gaz hélium a été décou-

vert d'abord dans le Soleil ; d'oll son nom.

LES TACHES SOLAIRES

Comme on l'a reconnu depuis plus de
100 ans, le nombre et l'etendue des taches
solaires varient periodiquement, avec une
période moyenne de 11,2 ans. On a pris
I’habitude d'exprimer la fréquence annuelle
moyenne des taches a l'aide d'un nombre
arbitraire, qui est sensiblement proportionnel
a l'aire totale de la surface tachée. Le dernier
maximum des taches s'est produit au cours
de l'année 1948

Quand on considere un grand intervalle
de temps, on constate que !'intervalle entre
deux maximum successifs n'est pas exacte-
ment ceonstant, mais gqu'il est generalement
compris entre 8 et 14 ans

Au cours d'un cycle solaire, la variation
du nombre et de l'importance des taches est
accompagnée d'une variation remarquable de
leur distribution sur la surface du Soleil. Apres
un minimum, les premieres taches qui appa-
raissent sont petites et situees vers une lati-
tude solaire de 30° nord ou sud ; puis, au fur
et & mesure que le nombre des taches aug-
mente, leur latitude moyenne decroit et elle
continue de décroitre jusqu'au minimum
suivant. C'est ce que mettent en evidence
les courbes et le diagramme en papillon de
la page 70

Quelle est la nature des taches solaires ?
La température au centre d'une tache est net-
tement inferieure a la température moyenne
de la photosphere. D'autre part, une decou-
verte importante est celle de la présence
d'un champ magnetique intense a l'intérieur
des taches. On a déterminé la polarité des
taches, c'est-a-dire leur caractére de péle
magnetique Nord ou Sud. Dans la majorite
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@ Variations du nombre de taches de 1910 a 1946.
Nous nous trouvons actuellement prés d'un maximum.

des cas, les taches apparaissent par groupes
de deux et, dans ces cas, leurs polarités sont
contraires. De plus, la tache qui vient la
premiére dans la rotation du Soleil, et qui est
.géneralement la plus importante, a toujours
la méme polarité dans un hémisphére pendant
toute la durée d'un cycle solaire. Les polarites
sont inversées dans l'autre hémisphere, et
elles s'inversent d'un cycle au suivant, de
sorte qu'au point de vue magnétique la pe-
riode d'un cycle solaire n’est pas de 11,2ans,
mais de deux fois cet intervalle, soit 23 ans
environ.

On explique maintenant la plupart des pro-
priétés des taches solaires en admettant
qu'elles sont formées par d'immenses tour-
billons. Les mouvements sont de sens opposes
pour deux taches d'un méme groupe. Le
tourbillon produit, en son centre, par un effet
d’aspiration, une détente des gaz incandes-
cents, qui refroidit ceux-ci. C'est le mouve-
ment tourbillonnaire de la matiere ionisee et
contenant probablement un exces important
de charges électriques d'un méme signe, qui
crée le champ magnétique observe. Quant a
l'origine méme des taches solaires, c'est-a-
dire a la formation de ces tourbillons, on a
proposé de les expliquer par le mode de
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® En méme temps que leur nombre (courbe infér.),
la latitude moyenne des taches suit un cycle régulier.

rotation du Soleil et par la variation de sa
vitesse angulaire avec la latitude, mais ces
explications ne peuvent étre regardees, pour
le moment; que comme des hypotheses.

LA CHROMOSPHERE

La chromosphere forme l'atmospheére veri-
table du Soleil. Elle a une épaisseur d'environ
10 000 km. On l'apergoit, pendant les éclipses
de Soleil, comme un anneau lumineux rouge vif
entourant le disque de la Lune ; elle doit,
precisément, son nom a sa coloration, qui
provient d'une radiation (Hz) émise par
I’hydrogene, son principal constituant.

De la chromosphere, qui est en éiat de per-
pétuelle agitation, se détachent parfois des
flammes rouges, les protubérances, tandis
qu'au loin s'étend la partie extérieure de
l'atmosphere solaire, la couronne, immense
auréole blanche visible seulement pendant
les éclipses totales de Soleil. Quant a la cou-
che renversante, a laquelle sont dues les
nombreuses raies sombres présentes dans le
spectre ordinaire du Soleil, elle ne se dis-
tingue qu’assez arbitrairement de la chro-
mosphere, dont elle forme la région interne.
Quand on parvient & observer seulement la
lumiére émise par les gaz de cette atmosphere,
on obtientun spectre de raies brillantes repro-
duisant sensiblement le spectre de raies som-
bres habituellement ebserveé. C'est, en effet,
un tel spectre que 1'on observe lorsque, pen-
dant les éclipses totales, la photosphére est
cachée par le disque de la Lune. Tant que la
Lune ne cache pas complétement la photo-
sphere, on voit le spectre a rales sombres ;
a l'instant ou la photosphére disparait, les
raies sombres sont brusquement remplacées
par les raies brillantes émises par le mince
croissant de chromosphere non encore recou-
vert par la Lune. Comme ce specire n'est
visible que pendant 2 ou 3 secondes, on lui a
donné le nom de « spectre-éclair ».

Nos connaissances sur l'atmosphére solaire
et ses mouvements ont realisé de grands pro-

< DIAGRAMME EN PAPILLON DES TACHES

A chacune correspond un trait. On a porté en abscisse
le temps en années et en ordonnée la latitude solaire.




@ Ces deux taches de polarité opposée ont été photographiées au Mont Wilson avec la raie Ha de I'hydrogéne.
Les détails suggérent les lignes de courant d'un towrbillon, ou de la limaille de fer dans un champ magnétique.

gres depuis que l'on a imagine des méthodes
ingénieuses qui permettent de photographier
le disque solaire en n'employant que certaines
radiations particulieres, comme la raie rouge
de l'hydrogéne (raie C de Fraunhofer) ou
une des raies ultraviolettesdu calcium (raie K).
Ces méthodes sont de deux types :

Les unes utilisent le spectrohéliographe

(page 72) qui a été inventé simultanément,
vers 1890, par Deslandres, en France, et par
Hale, en Amérique. Les photographies don-
nées par les radiations de 1'hydrogéne ou du
calcium, ou d'un autre élement, representent
la distribution des nuages de cet élément
dans l'atmosphere solaire et révelent beau-
,coup de détails intéressants : par exemple,
les régions ou ces nuages sont particuliére=
ment chauds — ou, au contraire, froids —
apparaissentplusbrillantes—ou plus sombres.
Hale a appelé « flocculi » les plages brillantes
ou sombres gue l'on peut observer.

Cette méthode est déja ancienne : celle du
filtre monochromatique polarisant (Science et
Vie, n® 386. 1949) est au contraire, toute
récente ; elle a éte imaginée et réalisée, depuis
1940, par M. B. Lyot, astronome a 1'Observa-
toire de Meudon.

Que monirent ces photographies mono-
chromatiques du disque solaire? Celles
donnees par la rale ultraviolette du calcium
montrent generalement des flocculi brillants,
particulierement remarquables présdestaches
solaires ; souvent ces flocculi apparaissent
avant les taches et ne disparaissent qu’apres

elles, parfois ils ne sont pas accompagnes de
la formation d'une tache. Dans les couches
superieures, les flocculi sont plus gros et plus
brillants et ils peuvent couvrir complétement
les taches. Quant a I'hydrogéne, il forme le
plus souvent des flocculi sombres et étirés, qui
n'ont pas du tout 1'aspect moutonné des spec-
trohéliogrammes du calcium. Prés des taches,
les nuages d'hydrogéne mettent nettement
en évidence le mouvement en tourbillon. Enfin
des filaments sombres correspondent aux pro-
tubérances.

Tandis que les flocculi sont habituellement
de faibles dimensions et disperseés, on dis-
tingue parfois, sur les images monochroma-
tiques du disque solaire, d'immenses plages
claires, qui subissent de rapides variations de
forme et d'intensité ; on les nomme des
eéruptions chromosphériques. Il s'agit de vives
lueurs, émises par des masses de gaz plus
chaudes que le voisinage immédiat, sans qu'il
y ait sortie violente de matiére, comme le
laisserait supposer 1'emploi impropre du mot
« éruption ». Le diametre de ces plages
dépasse parfois plusieurs centaines de milliers
de kilometres. Leurs aspects sont trés divers
et la rapidité de leur croissance est trés remar-
quable, puisqu'elles se développent parfois
en quelques minutes. Assez fréquemment, ce
developpement est discontinu, comme si
plusieurs éruptions se succédaient en quel-
ques heures. L'étude des éruptions chromos-
phérigques montre qu'ellss sont liées au déve-
loppement des taches solaires.
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Un autre phénomene curieux, en relation
avec les taches solaires et les éruptions chro-
mosphériques a eté découvert tout recemment ;
il s'agit de 1’émission, par certaines regions
du Soleil, d'ondes radioélectriques courtes
(longueurs d'onde de l'ordre du meéire).

LES PROTUBERANCES

Jusqu'en 1868, c’est seulement pendant les
éclipses totales de Soleil que l'on a observe
les protubérances ; en temps ordinaire, en
effet, on ne peut pas les voir, pour la méme
raison qu'on ne voit pas les étoiles en plein
jour, A cause de l'éclat de notre atmosphére
qui diffuse la lumiere solaire, surtout pres du
bord du Soleil. Janssen et Lockyer montrerent
gu'on. peut les examiner a n’'importe quel
moment a l'aide d'un spectroscope trés dis-
persif. Mais on utilise surtout aujourd'hui pour
I'étude systématique des protubérances si-
tuées sur le pourtour du disque solaire (les
seules dont on voit réellement la forme) le
spectrohéliographe, ou le filtre monochro-
matique polarisant, ou encore le coronographe
dont nous parlerons plus loin. A la suite
du succes obtenu a l'observatoire du Pic-du-
Midi par M. B. Lyot, qui est parvenu a realiser
des films pour étudier les mouvements des
protubérances, plusieurs autres observatoires
consacrent maintenant une part importante de
leur activité a prendre de tels films. Ceux qui
ont eu le privilege d'assister a la projection
de ces films, qui ont exigé une somme eénorme

SPECTRE SOLAIRE

En déplacant simultané-
ment I'image du Soleil et
la plague, on obtient une
image compléte mono-
chromatique du disgue.

d'ingéniosite, d'habilete, de patience, de
travail, restent émerveilles par ce spectacle
étrange et grandiose.

Les protubérances montrent de tres grandes
differences de dimensions, de forme, d'aspect.
Les plus petites sont a peine decelables, les
plus grandes atteignent une hauteur de
800 000 km, supérieure donc au rayon du
Soleil. Mais les hauteurs supérieures a 150 000
km sont rares. Malgré leur grande variéte,
on a classé les protubérances en cing types :

1o protubérances actives, qui semblent
étre attirées par un « centre d’attraction » ou
une tache voisine ;

2 protubérances éruptives, qui montent
dans une direction sensiblement verticale et se
dissipent a de grandes atitudes ; ]

3¢ protubérances des taches, associées a
des taches plus ou moins voisines et qui ont
souvent la forme de boucles analogues aux
jets d'eau des fontaines ;

4o protubérances tourbillons, qui ressem-
blent a des spirales verticales ou a des cordes
fortement tordues ;

5¢ protubérances quiescentes qui ne mon-
trent pas de changement notable de forme ou
de position en l'espace de quelques minutes.

L'étude cinématographique des protubé-
rances a révélé au cours de ces derniéres
années la complexité de leurs mouvements,
que des photographies éparses n'avalent pas
permis de reconnaitre. On s'est rendu compte
qu’il n’existe pas de protubérances en repos ;
toutes sont en mouvements plus ou moins
actifs. Ainsi celles du type « quiescent »
montrent de nombreux mouvements
de circulation interne, analogues aux courants
de convection que 1'on peut observer dans les
nuages « cumulus ». Quant aux protubérances
« éruptives », elles apparaissent comme
d'immenses nuages de gaz violemment souf-
flés hors du Soleil et qui se dissolvent autour
de lui, comme si la matiere qui les forme ne
retombait pas. Inversement, un trés surprenant
spectacle est celui d'une sorte de fontaine
lumineuse, dont le point de départ est situe

<m SPECTRE-ECLAIR DE LA CHROMOSPHERE.
On distingue aux extrémités des arcs dus aux raies les
images des protubérances (U.R.S.S., éclipse de 1936).



Ph, Observ, de Meudon

@® A gauche, photographie directe du Soleil ; au centre et & droite, deux spectrohé liogrammes a |'aide des raies-
Hz de I'hydrogéne et K du calcium ionisé qui révélent certaines particularités de structure invisibles directement.

hors du Soleil ; il semble que la matiére lumi-
neuse est créée en ce point, d'ot elle retombe
vers le Soleil, en filaments et arcs de courbure
harmonieuse. On ne sait pas, pour le moment,
comment s'explique une telle apparence.

Les. protuberances du type « quiescent »
sont observables pendant une longue période,
qui dépasse souvent plusieurs jours et peut
atteindre 3 ou 4 mois : au contraire, les protu-
bérances « éruptives » n'ont qu'une faible
duree.

LA COURONNE SOLAIRE

La couronne solaire est une enveloppe
gazeuse ires etendue, dans laquelle on
distingue des condensations et des filaments.
Sa forme est irés sensiblement symeétrique par
rapport a l'axe de rotation du Soleil ; elle
s’etend surtout dans la région equatoriale.

Les observations réalisées au gours des
éclipses totales montrent gue l'intensite
globale de la lumiére émise par la couronne
est comparable & celle de la pleine Lune.
Mais 1'éclat de la couronne décroit tres rapi-
dement a partir du bord du Soleil, de sorte
qu'il est pratiquement impossible de photo-
graphier l'ensemble de la couronne en une
seule pose. La moitié environ de la lumiére
provient de la couronne intérieure, qui ne
s'étend pas au-dela de 3' du Soleil, c'est-a-
dire a une altitude de 150 000 km ; elle a une
couleur jaunatre. La couronne externe est
blanche ou gris perle ; elle s'étend parfois,
sur les photographies a longues poses, jusqu'a
une distance du Soleil égale a 2 ou 3 de ses
diameétres.

Pendant longtemps, on n’a reussi a observer
et étudier la couronne que pendant les éclipses
totales de Soleil ; dans les conditions ordi-
naires, la lumiere solaire diffusée par notre
atmosphere rend le ciel, juste au bord du
Soleil, des milliers de fois plus lumineux
que la couronne interne. Pourtant, depuis
quelques années, M. B. Lyot a imagine et
construit un appareil, le coronographe, qui
permet d'observer la couronne interne en

dehors des éclipses. En principe, la méthode
consiste a réaliser une eclipse artificielle du
Soleil en cachant exactement son image, dans
le plan focal d'une lentille, au moyen d'un
disque noir. Mais l'énorme difficulle est
d'éliminer, par une technique trés habile,
que nous ne décrirons pas, la lumiéere solaire
diffusée ou diffractée dans l'appareil lui-
méme. A la suite des travaux de M. Liyot, des
instruments analogues ont été maintenant cons-
truits dans plusieurs pays ; on espére en instal-
ler dans des observatoires convenablement
placés pour réaliser une étude continue de la
couronne solaire et des protubérances.
L'analyse de la lumiere émise par la cou-
ronne met en évidence un spécire continu,
auquel se superposent un petit nombre de
raies brillantes. La lumiére continue provient,
au moins en partie, de la diffusion du rayon-
nement solaire par des particules matérielles,
vraisemblablement par des électrons. Quant
aux raies brillantes, leur identification pose
un probleme tres difficile. Elles n'appar-
tiennent certainement pas aux spectres émis
dans des conditions ordinaires par un elément
connu, soit a l'état neulre, soit dans les pre-
miers degrés d'ionisation. C'est pourquol on
les avait attribuées autrefois a un élément
hypothétique, que l'on appelait le « coro-
nium » ; mais la théorie atomique moderne
ne laisse aucune place pour l'existence d'un
tel élément. 1l est donc probable que les
raies coronales sont produites par un ou
plusieurs éléments ordinaires, mais se trou-
vant dans des conditions physiques spéciales,
qui n'ont pas encore eté reproduites au
laboratoire. Le physicien suédois Edlen
a récemment propose d'identifier ces raies
avec les radiations émises par des atomes
trés fortement lonisés, notamment des atomes
de fer, de nickel, de calcium, d'argon, ayant
perdu 10 a 15 électrons peripheriques.

LE CYCLE DE Il ANS

La période de 11 ans environ, qui, comme
nous l'avons vu précédemment, est mise en
évidence par les variations du nombre et de
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I'importance des taches so-
laires, se retrouve dans un
certain nombre de manifes-
tations solaires et mémes ter-
restres. Il n'y a pas, dans
la grande majorité des cas,
de relation entre les taches
et les protubérances bien que
certains types de protube-
rances soient le plus souvent
observés au voisinage des
taches, particuliérement de
celles qui sont ncuvelles et
actives. Pourtant la distribu-
tion générale des protube-
rances suit le cycle solaire :
celles que 1'on observe dans
les « zones royales » varient,
en position et en importance,
d'une maniére analogue a
celle des taches et se rappro-
chent, comme ces derniéres,
de l'équateur vers la fin d’un
cycle ; vers les hautes latitu-
des, ou l'on trouve moins de
protubérances, leur fréquen-
ce décroit au moment du mi-
nimum des taches et, lorsque
l'activité solaire augmente,
elles se déplacent vers la
région des poéles pour y
disparaitre sensiblement au
moment du maximum d'activité des taches.

De méme, 1'aspect de la couronne solaire
se modifie d'une maniere systématique au
cours d'un cycle de 11 ans. Au moment d'un
maximum d'activité des taches, elle est sensi-
blement circulaire ; la distribution est a peu
prés uniforme tout autour du disque solaire,
sans particularité dans la région des poles ;
on compare parfois la couronne a une fleur
de dahlia, a cause de nombreux rayons ana-
logues a des pétales diriges a partir du cen-
tre. Vers la période d'un minimum des taches
solaires, au contraire, elle semble comprimée
dans la région des poles, oi1 apparaissent des
rayons courbes comme ceux que dessinent
les lignes de force vers les péles d'un aimant,
tandis que de longs rayons partent des regions
€quatoriales et s'étendent jusqu’a de tres
grandes distances au voisinage du plan équa-
torial.

D'autre part, les mesures de la constante
solaire semblent indiquer que le rayonnement
total du Soleil est un peu plus intense au
moment d'un maximum des taches ; ce serait
le rayonnement ultraviolet qui se trouverait
alors renforcé. Mais ces variations sont
douteuses.

Sur la Terre, trois sortes de phénomenes, au
moins, sont liés au cycle solaire, ou directe-
m2nt aux taches ; ce sont les aurores polaires,
les orages magnétiques et les perturbations
lonospheriques. On constate que tous les trois
sont plus fréquents et plus intenses a 1'époque
d'un maximum des taches. Les « orages
magnetiques » sont de brusques perturbations,
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@ERUPTION CHROMOSPHERIQUE

Cette plage large de 100 000 km,
émettant de vives lueurs, a été
photographiée a I’observatoire de
Meudon au spectrohéliographe.

que l'on observe parfois dans
lesmesures du champ magne-
tigue terrestre ; elles se
manifestent par des oscilla-
tions désordonnées de I'ai-
guille des boussoles, donc
par des variations de la
declinaiscn magnétique(ang’e
du meridien geographique et
de l'aiguille aimantée), ou
encore par des variations
erratiques de l'intensité du
champ magnétique terrestre,
Non seulement on a reconnu
que la courbe de frequence
des orages magnétiques suit
celle des taches solaires, mais
encore on a releve de nom-
breux cas indiquant une rela-
tion individuelle entre un
orage magnétique et une
tache de grandes dimensions:
'orage se produit, en moyen-
ne, 30 heures aprés le pas-
sage de la tache par le meridien central du
Soleil . fréquemment, l'orage se réveille
lorsque, apreés 27, 3 jours, l= Soleil a accompli
une révolution synodique et que la tache se
trouve, & nouveau, au meéridien ceniral

Le plus souvent, les orages magnétiques,
les aurores polaires ainsi que les perturbations
ionosphériques surviennent simultanément.

Les premiers sont dus a l'arrivée dans la
haute atmosphére de nombreuses particules
electrisées, qui' y forment de véritables
courants, influencant le champ magnétique
terrestre.

Ces particules excitent en m3me temps la
luminescence des gaz, a haute altitude, sous
forme d'aurores

On explique la relation de ces phénomsnes
avec les taches solaires en admettant que les
particules électrisées proviennent du Soleil
et qu'elles sont émises en abondance par les
taches solaires.

Quant aux perturbations ionospheriques, qui
provequent souvent un « évanouissement brus-
que » des ondes courtes dans les récepteurs
de radio, elles proviennent d'une augmen-
tation rapide du nombre des particules élec-
trisées vers une altitude de 60 a 80 km ; on &
des preuves certaines que les particules en
question n'arrivent pas, cette fois, du Sole:!
et qu'elles sont formées sur place, par ioni-
sation des gaz presents, sous l'influence d'un
rayonnement ultraviolet intense émis par le
Soleil lors des éruptions chromosphérigues
On constate qu'il y a toujours simultaneéité
des perturbations ionosphériques et des




@ Les protubérances peuvent étre classées en cing types principaux a chacun desquels correspond une ligne :
1 protubérances actives, attirées par un centre voisin ; 2° éruptives, se dissipant & grande altitude ; 3° des taches,
en forme de boucles ; 4° tourbillons, rappelant des spirales ou des cordes ; 5° quiescentes, évoluant lentement.

éruptions chromospheériques ; la coincidence
de ces deux evenements est I'exemple le plus
frappant, observé jusqu'’ici, d'une corrélation
enire des phenomenes solaires et terrestres.

On a prétendu trouver de nombreux cas
prouvant une corrélation entre les taches solai-
res et divers phénomenes sur la Terre. Mais
il convient, pour le moment, d'étre trés cir-
conspects sur ce point. Une des questions
les plus intéressantes est celle de la relation
possible entre les taches solaires et le temrs
qu'il fait sur la Terre. Jusqu'ici on n'a trouve

aucune regle précise ; d'aprés les uns, les
maximum des taches correspondraient a
des annees plus froides, d’aprés les autres a
des années plus humides. On peut espérer
que les méthodes nouvelles d'étude du Soleil
permettront de trouver un indice plus sensible
et moins grossier que les taches solaires pour
apprecier l'activité solaire : peut-étre, alors,
parviendra-t-on a relier celle-ci d'une maniére
nette aux phénoménes metéorologiques et a
prevoir ces derniers avec plus de certitude
ou pour une période plus eloignée.

@ Au cours d'un cycle de onze ans, |'aspect de la couronne solaire se modifie profondément. Au moment d'un
maximum d’activité, elle est sensiblement distribuée d'une maniére uniforme autour du disque. Au minimum
d’activité, elle est comprimée aux pdles ol apparaissent des rayons courbes, tandis qu'elle s’étend a l'éguateur.




LES PLANETES

E systeme solaire comprend le Soleil et
tout 1'ensemble des corps, relativement
petits, decrivant, comme la Terre, des

orbites autour du Soleil ; il faut donc compter,
parmi eux, non seulement les planetes et
leurs satellites, mais aussi les cometes et
certains météores. Quand on les exprime en
kilométres, les dimensions du systéme solaire
sont tres grandes. Nous savons que la distance
de la Terre au Soleil est, en gros, de 150 mil-
lions de kilometres, or la planéte la plus loin-
taine, Pluton, est a une distance du Soleil
40 fois plus grande, et la majorité des cometes
vont passer, a leur aphélie, plus loin encore.
Mais par comparaison aux étoiles les plus
proches, ces dimensions sont trés petites et
les astronomes considerent vraiment le sys-
teme solaire comme notre région, et les
planetes comme nos voisines.

Une question se présente naturellement a
l'esprit : le systeme solaire est-il unique dans
le monde, ou bien existe-t-il parmi les mil-
liards d'étoiles de notre galaxie, d'autres
etoiles qui possedent, comme lui, un cortege
de planetes ? A cette question nous ne savons
pas encore répondre d'une maniere certaine.

Pourtant on a obtenu, ces dernieres années,
des indices — on pourrait presque dire des
preuves — que d'autres systemes planétaires
existent. Pour tfrois étoiles au moins (61 du
Cygne, 70 d'Ophiuchus, Cincinnatti 1244),
dont deux <ont doubles, on a obsarvé des irre-

gularitées de mouvement dont la seule expli-
cation parait étre la présence d'un satellite
obscur, dont la masse vaudrait respective-
ment, dans chaque cas, 18, 10 et 30 fois celle
de Jupiter : cette masse, faible devant celle
des étoiles, serait celle d'une planete.

Nous savons déja que l'on classe les pla-
netes en « inferieures » et « supérieures »,
selon qu’elles sont plus pres ou plus loin gue
la Terre du Soleil. II est intéressant de signa-
ler comment la loi de Bode régit leurs dis-
tances moyennes au Soleil. Ecrivons d'abord
la suite des nombres :

0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384, 768 obtenus,
a partir du deuxieme, en doublant le préece-
dent.

A chacun de ces nombres ajoutons 4 et
divisons le total par 10. Nous arrivons a la
suite suivante :

0,4,0.7, F,1,6,72.8,52, 10, 19,6: 888 172

Elle donne approximativement les dis-
tances moyennes des planétes au Soleil,
exprimées en unités astronomiques (distance
moyenne de la Terre au Soleil prise pour
unité): En realite, cette prétendue loi aboutit
a un reésultat tout a fait faux pour Neptune
et Pluton ; on ne lui connait d’ailleurs pas de
signification physique. Il n2 faut donc la consi-
dérer gque comme une regle pratique pour
retenir les distances des planetes les plus
proches.

LES PLANETES DU SYSTEME SOLAIRE ¥

X
Distance moyenne au soleil (en unités astronomiques) .......... 0,387 0,723 1,000 1,524
o % \osidéralesc. . .5l o, ki st 87,969 j 224,701 § 365,256 | €86,980 |
Eériodd doirevolution .. 5 - N IS Rl 1528 j | 58392 j 77994 |
Orbite {excentricild. ..... . wviuiaediana 0,206 0,007 0,017 0,093
""""""""""" { inclinaison sur ['écliptique ...... 70 3024’ Q°0’ 151"
Diamétre équatorial (comparé & celui de la Terre)................ 0,37 0,966 1 0,54
Masse (comparée A celle de la Terre) ..........oovireennnnannnns 0,04 0,81 1,00 0,11
o T e O A 38 4,86 5,52 3,96
Gravité a la surface (comparée a celle de la Terre) .............. 0,27 0,85 1,00 0,38
Période de rotation ..............cceiiesiieeinioesnsnnsesneranans 88,0 j ? 1.4 246 h
Vitesse orbitale moyenne (en km/s) ...........c.ciiuieieiinnnnnn 475 34,7 29,6 24
Inclinaison de (’équateur sur ("orbite .......................o..us 2327 24°
Magnitude stelfaire au moment du maximum d’éclat ............ SRR — 43 — 28
Température maximum a la surface 410° C 55° C 50° C 10° C
Nombre:de satellites . . il cat b bl g et i Seva (i} 0 1 2
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LES METHODES D’ETUDE

La méthode la plus naturelle pour. étudier
les planetes est evidemment de les observer
visuellement a travers une lunette ou au téles-
cope. Les details les plus fins qu'un obser-
vateur puisse discerner avec certitude sont
déterminés par le pouvoir séparateur de
I'instrument et celui-ci varie, on le sait, en
ralson inverse du diametre de l'objectif.
Ainsi, un objectif de 12 cm doit permetire
de distinguer sur Mars, aux oppositions
favorables, un cbjet de 200 km de large ;
le telescope du mont Palomar doit séparer
deux points distants de 5 km. On devrait donc
voir des fleuves un peu larges sur Mars...
s'ill en existait. Dans la pratique, malheureu-
sement, les troubles atmosphériques ont une

H
9,539 19,191 30,071 39,46
29,458 ans | 84,015 ans | 164,788 ans 247,697 ans
378,09 j 369,66 j 367,49 j 366,74 j
0,056 0,047 0,009 0,249
2029° 0°46° 1047 17°9'
9.4 4.0 43
94,9 14,7 17,2 0,8
0,71 1,27 1,58
1,17 0,92 1,12
10,2 h 10,7 h 158 h
9.6 6,7 54 438
26°45’ 98° 29°
—0,4 +-5,7 + 7,6 + 15
C —150° C — 180° C —200°C | — 210°C
9 5 2 0

influence croissante quand les faisceaux qui
interviennent sont de plus en plus larges ;
les images sont brouillees.

1l y aurait avantage a remplacer les obser-
vations visuelles par des photographies, si le
« grain » de la plague n’empéchait générale-
ment de profiter complétement du pouvoir
séparateur de l'instrument. Les photographies
des planetes obtenues jusqu’ici monirent
moins de deétails qu'on n'en peut distinguer
a l'ceil. :

Signalons la meéthode irés originale em-
ployée a I'Observatoire du Pic-du-Midi, par
MM. Lyot, Camichel et Gentili pour faire dis-
paraitre l'effet des grains : elle consiste a
prendre plusieurs images d’une planete dans
un temps assez court pour que la rotation ne
produise pas de changement notable, puis a
faire un agrandissement unique en projetant
successivement ces images exactement a la
méme place. Les photographies « compositesy
que |'on obtient ainsi sont parmi les plus belles
et celles qui monirent le plus de détails.

Pour mesurer la température des planetes,
on a réalisé des radiometres si sensibles
que le faible rayonnement regu par un téles-
cope les fait devier. Ce rayonnement se
compose du rayonnement solaire réfléchi
par la planéte et du rayonnement propre :
a cause de la faible température de 1'astre,
ce dernier ne comprend pratiquement que
des radiations infrarouges. On le determine
par difference, en interposant sur le trajet
des rayons une cuve, qui absorbe les rayons
infrarouges et laisse passer les rayons d'ori-
gine solaire.

Des résultats trés importants sur la consti-
wtion des atmosphéres des planétes sont
obtenus par spectroscopie. En effet, bien que
la lumiere d'une planete soit de la lumiere
solaire réflechie, cette lumiere a traverse

00



EST

_' ELONGATION ( : : (

ECLAT l

 MAXIMUM

ECLAT
MAXIMUM
L CONJONCTION msemeuaz
.,'.
33
mis

 CONJONCTION SUPERIEURE

5

@ Les phases de Vénus et de Mercure s'accompagnent d'une variation considérable du diametre apparent de
la planéte, due a ce que la distance a la Terre varie beaucoup. Ces variations sont trés accentuées pour Vénus.

deux fois I'atmosphére de la planéte, comple-
tement si elle est réfléchie par le sol, partiel-
lement si elle est réfléchie dans 1'atmosphere
elle-méme ; cette traversée de l'atmosphére
peut se traduire par la présence de raies ou
bandes d'absorption.

Les astronomes ont appliqué, a l'étude des
planetes, d'autres genres de mesures encore.
Ils ont notamment déterminé les propriétés po-
larimétriques de la lumiére qu'elles diffusent
qui dépendent de la nature de leur surface.

MERCURE

Il est tres difficile de voir Mercure, bien
gue son eclat dépasse par moment celui de
Sirius. La difficulté provient de la proximité
du Soleil : sa distance angulaire au Soleil
n'atteint jamais 28°. Ainsi Mercure, comme
Vénus, n'apparait que peu apres le coucher

du Soleil ou peu avant son lever, trés bas sur
I'horizon, dans une position qui est toujours
defavorable aux observations. C’est un des
rares astres qu'il y a interét a observer en
plein jour, au moyen d'une lunette, en s'aidant
d'ecrans convenables.

Vu dans une lunette, Mercure montre des
phases, comme Vénus ou la Lune, ainsi que
nous l'avons déja expliqué. Son diametre
apparent varie entre §'' et 13" et il est dif-
ficile a mesurer ; aussi les dimensions de la
planéte ne scont-elles connues gu’avec une
assez faible précision. On distingue a la sur-
face quelques plages sombres. Des obser-
vations répetées de ces plages ont permis
de déterminer la période de rotation de la
planéte ; on l'a trouvee egale a 88 jours,
c'est-a-dire a la periode sidérale de revolu-
tion ; en d'autres termes, la planéte tourne
autour du Soleil en dirigeant vers lul toujours

@ Alors que I'examen de Vénus en lumiére infrarouge n’'a rien montré de remarquable, les photographies ultra-
violettes révélent des bandes obscures paralléles et des nuages brillants dont la position varie rapidement
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@ Sur ces photographies des phases successives de Vénus, on voit que fa pilanéte est « pieine » quand ie
diametre apparent est minimum, c'est-a-dire quand sa distance a la Terre est maximum (250 millions de km).

la méme face, aux librations pres, de la méme
maniére que la Lune vis-a-vis de la Terre et
pour les mémes raisons.

Au point de vue physique, cette planéte
ressemble beaucoup plus a la Lune gu’a la
Terre. Ses dimensions et sa masse sont un peu
plus grandes que celles de la Lune. Son sol a
probablement une nature tourmentée et est
analogue a celul de la Lune, car il réflechit
la lumiere du Scleil de la méme maniére.
Comme pour la- Lune, l'atmosphere de Mer-
cure s'est probablement dissipée dans l'es-
pace, a cause de la faible gravité de la planéte.

Mercure est la planete la plus chaude du
systéme sclaire pour sa face constamment
tournée vers le Soleil, et, en méme temps,
la planéte la plus froide pour la face qui
reste toujours dans l'ombre. On a trouve
410° C vers le centre de la face eclairée,
température supérieure aux points de fusion
du plomb et de l'étain. La face obscure est
probablement plus froide que Pluton et voi-
sme du zéro absolu (— 273¢ C). Mercure est
la planete qui a la plus grande vitesse orbitale
moyenne, environ 48 km/s.

Son orbite, si l'on excepte celle de Pluten,
est la plus inclinée sur 1'écliptique (79) et la
plus excentrique. Sa distance au Soleil varie
entre 46 et 70 millions de km. Mercure n'a
pas de satellite

VENUS

Veénus est la plus brillante des planétes
et méme de tous les objets célestes apres le
Soleil et la Lune. Au moment de son maximum
d’eclat, elle est 6 ou T fois plus lumineuse
que la plus brillante des étoiles, Sirius. Elle
est méme visible en plein jour, a condition

que l'on sache ou elle se trouve. Elle accomplit
sa révolution autour du Soleil a une distance
moyenne de 107 millions de kilometres
— soit 70 %, de la distance Terre-Soleil —
sur une orbite de tres faible excentricite,
qu'elle décrit en 225 jours. Venus, comme
Mercure, presente des phases, que Galilee
fut le premier a observer en 1810 ; elle accuse
en meme temps une grande variation de dia-
metre apparent (de 11' a 67'"). En effet, au
moment ou le disque entier apparait, la pla-
nete se trouve en conjonction supérieure, et
sa distance a la Terre est sensiblement égale a
250 millions de kilometres ; au contraire, vers
le nouveau quartier, elle est en conjonction
inférieure, a seulement 42 millions de kilo-
metres environ. Les wvariations d'éclat de
Vénus sont dues aux variations simultanees
de phase et de distance de la Terre. Puisque
la planete est « pleine » au moment ou sa
distance est la plus grande, les deux effets
tendent & se compenser. On constate que
Vénus a son maximum d'eclat au moment
ou elle présente la méme phase que la Lune
2 jours avant le premier quartier ; elle est
alors deux fois et demie plus lumineuse que
lorsqu’elle a la forme d'un disque complet.

S'ill est aisé d'observer les phases, par
contre les lunettes ou télescopes, méme les
plus puissants, ne permettent guere de dis-
tinguer de détails sur la surface de la planete,
qui parait toujours d'un blanc a peu pres
uniforme. Comme on l'a fait pour diverses
planétes, on a photographié Vénus & travers
differents filtres colores ; mais tandis que d'or-
dinaire ce scont les rayons infrarouges qui
dessinent le mieux les détails a travers une
atmosphere brumeuse, pour Vénus, ce resul-
tat est obtenu par les photographies en lumiere
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ultraviolette, qui ont décelé des bandes
obscures paralleles et des « nuages » bril-
lants, qui d'ailleurs se modifient d'une nuit a
l'autre.

Faute d'observer des details définis sur
la surface de la planete, on n'a pas pu déter-
miner avec certitude sa période de rotation.
Nombre d’astronomes pensent qu'elle est
voisine de 30 jours.

La couleur blanche de la planéte et son
éclat ne peuvent s’expliquer que si la lumiere
que nous observons est réfléechie par une
couche opaque de nuages ; d'apres l'épais-
seur de l'anneau lumineux entourant le dis-
que noir, qui est observé lorsque Vénus
passe devant le Soleil, on a estimé que la
couche nuageuse doit s’élever au moins jus-
qu'a une altitude de 90 km. On croyait autre-
fois que ces nuages étaient formés, comme
sur la Terre, de vapeur d'eau. Or l'analyse
spectroscopique de la lumiére réfléchie par
Vénus montre qu'il n’y a pas de quantité
appreciable de vapeur d'eau, ni d'ailleurs
d’oxygéne, mais par conire une eénorme
quantité de gaz carbonique. Quant a la nature
des nuages, elle reste, pour le moment,
inconnue.

On a trouvé par des mesures bolométriques
une température moyenne de 55°C environ
pour la face éclairée par le Soleil. Il s'agit
de la température de la couche nuageuse.
Quant a la température du sol, elle dépasse
probablement 100°C, car la couche épaisse
de gaz carbonique, comme le verre dans les
serres, laisse pénétrer le rayonnement solaire,

'MARS VU PAR M. ANTONIADI A MEUDON

mais arréte le rayonnement infrarouge reémis.
Ainsi, contrairement & ce qu'on avait cru
autrefois, les conditions physiques qui regnent
sur Vénus sont trés différentes de celles dans
lesquelles nous vivons sur la Terre.

MARS

Mars est la premiere des planétes supe-
rieures, c'est-a-dire de celles ayant une
orbite située a l'extérieur de l'orbite de la
Terre. Ces planetes sont
beaucoup plus faciles a ob-
server que Mercure et Vénus,
car elles montrent leurs dis-
ques entiers illuminés par le
Soleil au moment ou elles
sont les plus proches de la
Terre ; leurs variations de
phase sont faibles.

Le diametre de Mars est a
peine supérieur a la moitie
de celui de la Terre; sa
masse est presque 10 fois
plus petite. Son éclat est trés
variable : au moment de sa
conjoncticn, Mars a sensible-
ment 1'éclat de 1'Etoile Po-
laire, tandis que lors d'une
opposition favorable il est

41 OPPOSITIONS DE MARS

On voit sur ce croquis, qui montre
les oppositions de la planéte Mars
entre 1939 et 1941, que les opposie
tions défavorables (quand Mars est
prés de l'aphélie) se produisent
en février-mars. Les oppositions
favorables aux observations se
produisent en aolt-septembre,
lorsque Mars est voisin du péri-
hélie, a faible distance de la Terre.



DEUX PHOTOGRAPHIES DE LA PLANETE MARS OBTENUES A L'OBSERVATOIRE DU MONT WILSON

60 fois plus lumineux et dépasse Jupiter.
Les oppositions se reproduisent tous les
780 jours, mais elles ne sont pas toutes éga-
lement favorables car, par suite de l'excen-
tricité de son orbite, Mars passe, a son oppo-
sition, a une distance de la Terre qui varie
entre 55 et 101 millions de kilométres et son
éclat varie alors sensiblement dans le rap-
port de 4 a 1. Les oppositions favorables sont
celles qui se produisent au voisinage du péri-
helie de Mars; elles surviennent en aoft
ou en septembre.

Plus de la moitié de la surface de Mars
presente une coloration rouge-orangé sur
laquelle se détachent quelques taches som-
bres, bleu-vertes, certaines assez larges,
d'autres formant des bandes fines, a peine
perceptibles, que 1'on nomme des « canaux ».
Pendant les saisons froides, une grande
tache blanche couvre les pbéles.

L'observation des détails sur la surface de
Mars remonte déja au XVIIe siecle. On a donc
pu déterminer avec une trés grande preéci-
sion la période de rotation de la planete.
Elle est sensiblement la méme que celle de
la Terre, puisqu’elle vaut 24 h 37 mn 22,58 s.

L'équateur de Mars fait un angle de 24°
avec le plan de son orbite ; il y a donc des
saisons sur Mars, comme sur la Terre. Elles
ressemblent aux nétres, mais sont presque
deux fois plus longues. La difference des sai-
sons entre les deux hémisphéres est plus
prononcee sur Mars que sur la Terre a cause
de l'excentricité de l'orbite. En effet, tandis
que la distance de la Terre au Soleil ne varie
que de 3 9%, entre l'aphelie et le périhélie,
la variation de distance est de 20 Y, pour
Mars. Le principal signe de la variation des
saisons est le developpement plus ou moins
grand des calottes blanches aux régions

@ Ce planisphére de Mars, suivant la projection de Mercator, groupe toutes les observations faites au Pic du
Midi pendant 1941, Au centre, une formation bizarre rappelle un bec de canard ; la longueur du bec est de 300 km.
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polaires. Elles sont indiquées aussi par des
variations régulieres de couleur qui corres-
pondraient a un développement saisonnier
de la vegétation...

Ceci nous ameéne a la question si discutée
des « canaux » de Mars et des possibilites
de vie a sa surface.

C'est en 1877 que Schiaparelli découvrit
les « canali », traits fins qu'il pretendit aper-
cevoir reliant les « mers ». Ce terme a été
faussement traduit par celui de « canaux »,
qui implique l'idée d'une construction arti-
ficielle. Leur existence méme a donné lieu
a de-.vives controverses : tandis que certains
observateurs ne les ont jamais distingués,
d'autres ont dessiné leur reseau avec une pro-
fusion extraordinaire de détails. Il est certain
que nombre d'entre eux doivent étre attri-
bués a une illusion d'optique : on constate,
en effet, que lorsque |’ ceil humain s'efforce de
distinguer des détails dans un objet qu'il
voit mal, il a tendance a joindre les points
les plus remarquables par des segments
de droite. Il y a quelques années, on a pense
qu'il fallait attribuer tous les « canaux » a
cette illusion. Actuellement la question a
évolué, car MM. Lyot, Camichel et Gentili,
observant Mars a 1'Observatoire du Pic-du-
Midi dans des conditions trés favorables,
ont récemment reussi a obtenir des photogra-
phies composites sur lesquelles des « ca-
naux » apparaissent, sous des aspects d'ail-
leurs varies, souvent bien difféerents des
formes geomeétriques que les observateurs
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ont tendance & dessiner. Les astronomes amé-
ricains se proposent, eux aussi, de reprendre
les observations a l'aide du télescope du
mont Palomar. S'il existe des « canaux », nous
ignorons totalement quelle est leur nature.

D'apres des considérations theoriques, la
temperature moyenne sur Mars devrait étre
bien inférieure au point de fusion de la glace :
pourtant des mesures bolometriques mon-
trent que la température atteint + 10°C a
I'équateur, a midi, en été, et qu’elle est
voisine de — 70°C au pdle, en hiver.

Il y a une atmosphere, beaucoup moins
dense que la nétre, dont l'altitude peut étre
evaluee a 80 km environ. On voit parfois
des « nuages » pres des podles, notamment
en automne avant la formation des calottes
polaires.

Quelle est la composition de cetie atmos-
phere ? Nous ne le savons pas encore. L'ana-
lyse spectroscopique n'y trouve pas trace
d'oxygene, ni de vapeur d'eau. On peu:
affirmer que les quantités d’oxygéne et de
vapeur d'eau, s'il en existe dans l'atmosphere
de Mars, sont toutes deux inferieures a
0,15 9,, a aires égales, de celles présentes
dans notre atmosphére. II y a donc moins
d’'oxygéne a la surface de Mars qu'il n'y en
a dans notre atmosphére a une altitude de
50 km. En ce qui concerne la vapeur d'eau,
il est possible que, malgrée sa faible quantite,
les calottes polaires soient formées de neige
ou de glace, mais on évalue alors, d'aprés la
quantité de chaleur qui suffit pour les faire
fondre, que leur épaisseur est certainement
inférieure a un dixiéme de millimetre. En
realite, il n'est pas du tout sir qu'il s'agisse
d'une couche déposée sur le sol, car des
observations comparées montrent que les
calottes sont plus nettes en lumiére ultra-
violette qu'en infrarouge, tandis qu'un dépét
de neige produirait exactement 1'effet inverse.
D'apres ces observations, les calottes polaires
seraient formeées, au moins en partie, par de
fins cristaux en suspension dans l'atmosphére
trés froide, comme pour les cirrus de notre
atmosphere.

Mars a deux satellites, auxquels on a donné
les noms de Phobos et de Deimos, c'est-a-
dire la « Crainte » et I' « Epouvante ». Iis
sont tous deux trés petits (diametre probable-
ment inferieur a 15 km) et trés proches de
la planete; ils ne sont observables qu'avec
une lunette puissante. La période de révolu-
tion de Phobos n'est que de 7 h 39 mn, donc
nettement inférieure a la période de rotation
de la planete sur elle-méme, si bien que,
vu de la surface de Mars, le satellite se leve
a l'ouest et se couche a l'est.

€ MISE EN EVIDENCE D’UN ASTEROIDE

Au cours d'une pose de longue durée, les astéroides
rapides dessinent un petit trait sur la plaque, tandis
que les étoiles fixes donnent des images ponctuelles.



® Les orbites des astéroides sont plus variées que celles des grandes planétes. Certaines sont sensiblement
circulaires et dans le plan de I’écliptique. D’autres font un angle notable avec lui et sont trés allongées. Pour
Hidalgo, par exemple, |'excentricité est de 0,65 et I'angle du plan de son orbite avec celui de I'écliptique est de 43°.

LES ASTEROIDES

On appelle petites planetes ou astéroides
un groupe de corps tres petits qui tournent
autour du Soleil, la plupart entre les orbites
de Mars et de Jupiter. Pour la grande majorité
d'entre eux, les dimensions sont -d'une
cinquantaine de kilometres seulement ou
moins encore. Leur nombre est tres grand
et on en découvre de nouveaux chaque
année ; en 1941, on en connaissait 1 500.
Un seul. Vesta, est visible a 1'ceil nu.

Les observations donnent comme diametre
des quatre plus grands asteroides connus :
770 km pour Cérés, 480 pour Pallas, 385
pour Vesta et 195 pour Junon. Les dimensions
de la plupart des astéroides sont trop faibles
pour étre directement mesurables; on les
deduit approximativement de leur éclat, sans
tenir compte des difféerences possibles du
pouvoir reflecteur.

Tous les astéroides sont trop petits pour
posseder une atmosphére. Leurs masses sont
assez mal déterminées ; celle de Céres serait
approximativement égale a 1/8000¢ de celle
de la Terre. Mais on a pu estimer que la masse
totale des astéroides est certainement infé-
rieure a celle de la Terre et peut-etre meme
a celle de la Lune.

Les orbites des astéroides montrent une
beaucoup plus grande variété que celles des
grandes planétes. Pour la plupart, la distance
moyenne au Soleil est comprise entre 2 et
3,6 unites astronomiques ; la période de réve-
lution a une valeur moyenne de 4, 5§ ans,
mais les valeurs exirémes sont approxima-
tivement 2 ans 1/2 et 12 ans.

A cause de la forme tres allongée de leurs
orbites, certains astéroides passent trés pres
de la Terre. Les passages de l'un d’eux,
Eros, ont été etudiés avec un soin tout parti-
cul}ier. parce qu’ils ont été employés pour
deélzrminer avec precision la distance
meoyenne de la Terre au Soleil. Eros a un dia-
metre de 30 km et passe a 22 millions de
kilometres de la Terre. L'astéroide qui vient
le plus pres de la Terre est Hermes, avec
1,5 million de kilomeétres,

JUPITER,
LA PLANETE GEANTE

Jupiter est, a la fois, la planéte la plus grosse
et la plus massive du systeme solaire. Son dia-
metre vaut 11 fois celui de la Terre, ou encore
le dixiéme de celui du Soleil. Sa masse dépasse
300 fois celle de la Terre ; a elle seule, elle
est tres superieure a la masse de toutes les
autres planétes réunies.

La distance moyenne de Jupiter au Soleil
est de 5,2 unités astronomiques ; 4 cause de
l'excentricité de l'orbite, la différence des
distances au perihélie et a l'aphélie atteint
75 millions de kilometres. La période de révo-
lution siderale est de 11,86 ans. Méme une
lunette de petites dimensions suffit pour
montrer quelques details caractéristiques
de Jupiter. On voit généralement les quatre
principaux satellites ; on discerne 1'aplatis-
sement tres net de la planete, di a son rapide
mouvement de rofation ; enfin on apercoit
les principaux détails de la surface, qui sont
des bandes paralleles a I'équateur. Une lunette
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puissante revéle un grand nombre de détails,
aux colorations tres variees. Ceux-ci changent
de forme avec le temps, ce qui demontre
la nature fluide de la surface. Tandis que la
plupart de ces taches ne persistent que
pendant un intervalle de temps relativement
court, l'une d’elles a un caractere presque
permanent, puisqu'elle a éte signalée deja
en 1878 ; on la nomme la « tache rouge ».
D'abord rouge pale, elle est devenue de cou-
leur rouge brique et s'est étendue sur
45000 km dans une direction paralléle a
I'équateur ; elle est encore observable sous
forme d’une tache ovale, de couleur et de
forme variables, moins remarquable cepen-
dant que pendant les années succedant a sa
découverte. Notons que la « tache rouge »
s'est déplacee, & un moment donné, d’envi-
ron un quart de tour

La période de rotation de Jupiter est trés
courte, voisine de 9 h 50 mn. C'est, de toutes
les planétes, celle qui tourne le plus vite.
La periode de rotation n'est d'ailleurs pas
exactement la méme pour les divers points
du disque. Un point de l'équateur tourne a
une vitesse de 40000 km/h. Cette rotation
explique l'aplatissement notable de la pla-

QUATRE ASPECTS DE JUPITER

84

nete ; on a meéme remarque que l'aplatisse
ment observe est moindre qu'on ne le pre
voirait si l'intérieur de la planete était sem
blable a celui de la Terre. On pense qu'uns
part importante du volume de la planéic
est occupee par une atmosphere gazeuse

On a cru pendant longtemps que le noyau
etait fluide, parce qu'il ne s’etait pas encore
complétement refroidi. Mais la mesure radio-
metrique directe indique une temperature
moyenne de — 135°C. La surface de la planete
est donc extrémement froide et la valeu:
trouvee indigue qu'elle est chauffee unique-
ment par la radiation solaire

Le spectre de Jupiter montre, dans les
regions orange, rouge et infrarouge, un ¢
tain nombre de bandes que l'on retrouve
d'ailleurs, pour la plupart, dans les spectres
des auitres grosses planetes lointaines. Ces
bandes sont dues au gaz ammoniac et au
méthane ; d’'apres l'intensité de ces bandes
on déduit que la quantite de gaz ammoniac
est faible, tandis que celle de méthane es!
trés abondante dans la couche gazeuse de
Jupiter qui est traversée par les rayons solaires
avant leur reflexion. Il y a probablement aussi,
dans cette atmosphére, beaucoup d'hydrogene

(ph. du Mont Wilson)




SATELLITES DE JUPITER

AIO) L e S YRGS 59 1718 h 28 mn 3680 5,6 1610
2 (Europe) ook 9.4 3j13h 14 mn 3 200 5,7 1610
3 (Ganymeéde) ........... 15,0 7j 3h 43 mn 5120 5,0 1610
4(Callisto) .........con.. 26,4 16 j16 h 32 mn 5120 6,3 1610
RTINS 2,5 11 h 57 mn 1607 13 1892
e sy o I et 7 g b S L 160 251 j 160 ? 14 1904
T By L S 167 260 | 60?2 16 1905
B S e S e 330 739 j 607 16 1908
L B W e 345 745 j 307 19 1914
LI e S 167 260 j ? 18,8 1939
10 A bt U, BARTUL TR ? 700 | ? 18,4 1939

2t peut-étre de l'azote, mais ni l'un ni l'autre
de ces gaz n'ont été reconnus par la spec-
troscopie.

On comprend alors quelle est la nature des
nuages. A la température de — 135°C, 1'am-
moniac est a 1’état solide, mais le methane est
gazeux. Les nuages doivent donc étre formeés
de cristaux d'ammeoniac flottant. dans une
atmosphére composee de methane et proba-
blement aussi d’hydrogéne. Quant aux colo-
rations diverses, notamment a celle de la
« 1ache rouge », il faut peut-éire les attribuer
a des composes metalliques.

Jupiter est remarquable par sa nombreuse
famille de satellites; on en connait 11. lls
sont designés par un numero, suivant l'ordre
dans lequel ils ont été découveris, sauf les
guatre premiers, lo, Europe, Ganymeéde et
Callisto, qui ont été vus simultanement par
Galilée, en 1610, et que l'on range d’aprés
leur distance a la planéte. Ils sont de beaucoup
les plus brillants et seraient juste percep-
tibles pour nos yeux, comme de faibles
etoiles, s'ils étaient plus éloignés de la bril-
lante planete. Les deux premier$ ont sensible-
ment la dimension de la Lune.; le troisieme
et le quatriéme ont un diamétre qui depasse
de 50 %, celui de la Lune et qui est méme
supérieur au diametre de la planete Mer-
cure. On a distingue des détails a leur surface
et I'on a pu déterminer leur période de rota-
tion ; elle est égale a leur période de révolu-
tion. Ces quatre satellites tournent donc tou-
jours la méme face vers la planéte, de la
mére maniere que la Lune vis-a-vis de la
Terre.

Comme ces quatre satellites se meuvent
au voisinage du plan de l'écliptique, ils pas-
sent souvent entre la planete et la Terre; ils
apparaissent alors comme un point brillant
a la surface de la planete, tandis que leur
ombre forme, sur cette surface, une tache
sombre. Quand un des satellites passe dans
le céone d'ombre a l'arriere de la planete,
il y a éclipse. Rappelons que c'est l'obser-
vation de ces eclipses qui conduisit l'astro-
nome danois Roemer a reconnaitre, le pre-
mier, que la lumiére ne se propage pas
instantanément. Il trouva, en effet, que les
époques prevues pour les éclipses pouvaient
différer d'une vingtaine de minutes de celles
réellement observées. Il expliqua cette diffe-
rence par l'accroissement de la distance que
la lumiére doit parcourir pour atteindre la
Terre.

Les sept autres satellites sont difficiles a
observer, méme avec une lunette puissante.
Le satellite 5 est le plus voisin de la pla-
nete ; il a un mouvement trés rapide, sa
vitesse dépasse 1000 km/mn. Quant aux
autres satellites, ils sont si petits et si éloignes
qu'ils seraient invisibles a 1'ceil nu pour un
observateur situé a la surface de Jupiter,
sauf le sixiéme, qui ressemblerait a une trés
faible étoile. Les satellites 8, 9 et 11, qui sont
les plus éloignés, sont remarquables parce
qu'ils tournent autour de Jupiter de l'est
a l'ouest, alors gue, a dquelques excep-
tions pres, tous les astres membres du
systeme solaire deécrivent leurs orbites dans
le sens inverse qui est aussi le sens de leur
rotation. Ce sens général est appelé le
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sens « direct », tandis
que le sens contraire
est dit « rétrograde ».
L'existence de satel-
lites animeés d'un mou-
vement rétrograde
pose undifficile proble-
me en ce qui concerne
l'origine de ces satel-
lites et, de maniere plus
générale, la cosmo-
gonie du systéme
solaire.

/
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‘ ROTATION DE SATURNE

Les raies sont inclinées par
d suite de I’effet Doppler: A
s'approche et B s'éloigne ;
b et d, moins déviés que a
et ¢ révélent que le bord
interne de l'anneau tourne
plus vite que |'autre bord.

anneaux. Ceux-ci sont
concentriques a la

SATURNE ET
SON ANNEAU

Beaucoup aama-
teurs d'astronomie considérent que Saturne
est, avec son anneau, le plus bel objet ce-
leste que l'on puisse contempler.

Ceite planéte était la plus éloignée connue
des Anciens. Sa distance moyenne au Soleil
est de 9,5 unités astronomiques. Sa plus petite
distance a la Terre est de 1 100 millions de
kilometres, presque deux fois plus que pour
Jupiter'; sa plus grande distance atteint
1 500 millions de kilomeétres, dix fois environ
la distance de la terre au Soleil.

La période sidérale de Saturne est de
29,5 ans ; la période synodique est de 378 jours.
Remarquons que, lorsqu'on considére des
planétes superieures dont les périodes sont
de plus en plus grandes, on trouve des pe-
riodes synodiques de plus en plus courtes ;
pcur une periode siderale infiniment longue,
la période synodique deviendrait égale a la
durée de l'année siderale. Saturne a, a 1'ceil
nu, une coloration jaunatre caractéristique.
Une petite lunette suffit pour apercevoir les

L FENTE DU
SPECTROSCOPE

20 MARS 1915

18 SEPT. 1921

planete et situés dans
son plan équatorial. On
a l'impression qu'il y
a 3 anneaux separes.
On les appelle genéra-
lement ['anneau exter-
ne, l'anneau interne et 'anneau de crépe, ou
encore anneaux A, B et C. lls sont circulaires,
bien qu'ils apparaissent toujours elliptiques a
cause de leur inclinaison sur le rayon visuel.
L'anneau externe a un diamétre extérieur de
280 000 km, soit 2,3 fois le diamétre équatorial
de la planéete. Ainsi, bien qu'il soit situé deux
fois plus loin environ, le systeme de Saturne
et de ses anneaux est vu sensiblement sous
le méme diametre apparent que Jupiter. L'an-
neau interne (B) est le plus lumineux ; son
bord externe est aussi lumineux que le corps
de la planéte. Il a un diamétre extérieur de
235000 km et une largeur de 25 000 km,
tandis que la largeur de l'anneau externe est
seulement de 15 000 km. Ces deux anneaux
paraissent divisés par une region étroite, de
4 500 km, qui porte le nom de « division de
Cassini», en souvenir du directeur de 1'Obser-
vatoire de Paris, qui fut le premier a la
signaler. Quant a l'anneau de crépe, il n'est
separé de l'anneau interne que par une divi-

10 AQUT 1917

20CT.1922

@ Lesanneaux de Saturne montrent tantét leur face noi'd. tantét leur face sud. Deuxfois par cycle,ils_se_présentent
de profil et sont invisibles parce que leur épaisseur est trés faible (probablement pas plus d’une dizaine de km).
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SATURNE ET SON ANNEAU

Ce dessin de M. Antoniadi montre au-:
dessus la Terre 4 la méme échelle.

sion de 1 500 km et il s'etend jusqu'a une
distance de 10 000 km de l'équateur de la
planete. 1l est difficile a voir; il se distingue
surtout par l'ombre faible qu'il porte sur le
disque de Saturne. On a signalé d'autres divi-
sions dans les anneaux A et B, mais elles sont
tres difficiles -4 distinguer.

Les anneaux de Saturne sont situés dans le
plan de l'equateur ; ils font un angle de 28°
environ avec le plan de 1'écliptique et conser-
vent la méme direction tout le long de l'orbite.
1l en resulte que c'est tantot leur face nord et
tantot leur face sud qui est orientée vers le
Soleil et vers la Terre. Deux fois au cours d'un
cycle, les anneaux se trouvent dans le plan
passant par la Terre : ils se présentent alors
de profil et sont invisibles. C'est une preuve
que leur épaisseur est tres faible, peut-étre
seulement d’une dizaine de kilometres. Au

contraire, lorsque les anneaux ont leur incli-
naison la plus favorable, ils réfléchissent 1,7
fois plus de lumiére que le corps de la planete.

Ce changement d’aspect intrigua beaucoup
Galilée et ses successeurs. Lorsque Galilée
observa Saturne pour la premiere fois, avec
sa lunette qui n'était pas suffisante pour lui
montrer la nature véritable des anneaux, il
crut apercevoir deux planetes plus petites,
touchant la grande et situées de part et
d’autre ; deux ans plus tard, ces planétes
disparurent ; elles reapparurent ensuite... En
1655 seulement Huygens reconnut que la pla-
néte est entourée d'un anneau.

Quelle est la nature de ces anneaux? On
sait maintenant qu’ils sont formes par une nuee
de tres petits satellites tournant chacun autour
de la planéte suivant les lois de la gravitation.

Nous ne voyons pas ces fragments indivi-

LES SATELLITES DE SATURNE
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@ Les plans des orbites de Neptune et de Pluton se
cuupent suivant la ligne XX' et font un angle de 17°.

duellement a cause de leurs irés petites
dimensions et de la grande distance qui nous
separe d'eux. Pendant lengtemps on a cru
a un anneau solide ou liquide, mais Maxwell
monira, par la theorie, en 1857, qu'un tel
anneau serait instable et qu’il se fragmenterait
sous l'effet des tensions auxquelles il serait
soumis. Les observations ont confirmé la nature
discontinue des anneaux. On a constaté,
d'abord, que les anneaux A et C sont trans-
parents : on a pu, en effet, apercevoir a tra-
vers eux, une fois, un des satellites de Saturne,
.une autre fois une étoile, affaiblis, mais non
completement cachés. D’autre part, des me-
sures spectroscopiques préecises, réalisées
par Keeler en 1895, ont démontré que la
region interne des anneaux tourne plus vite
que la région externe, alors que l'inverse
serait vrai qu'il s'agissait d'une surface con-
tinue, tournant en bloc. Nous avons déja vu
plusieurs fois comment l'effet Doppler pro-
duit un petit déplacement des raies spec-
trales, dont la mesure permet de déterminer
la vitesse de la source par rapport a l'obser-
vateur ; le déplacement a lieu vers les grandes
“ou les petites longueurs d'ondes suivant que
la source s'éloigne ou se rapproche. Keeler
plaga la fente de son spectroscope suivant
un diameétre de l'image de Saturne, comme le
montre lafigure page 86 et il trouva que chaque
raie spectrale avait la forme dessinée. Le
segment A B correspond au corps de la pla-
nete dont un bord s'approche de l'observa-
teur, tandis que l'autre s'éloigne. Le seg-
ment A B est donc incliné, Les segments a b
et ¢ d correspondent aux deux portions de
l'anneau, qui, 1'une, se rapproche, l'autre,
s'éloigne de l'observateur ; ils sont déplacés
vers le bleu et vers le rouge respectivement ;
mais les deplacements aux bords externes k
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et d sont plus petits que pour les bords in-
ternes a et ¢, ce qui prouve que le bord
externe tourne moins vite que le bord interne.

La masse totale des anneaux est probable-
ment trés faible ; elle ne depasse peut-étre
pas la millionieme partie de la masse de
Saturne.

Saturne n'est pas seulement remarquable
par son anneau, nais il présente encore une
autre particularite : sa densité moyenne est
0,71, inférieure a celle de l'eau ; c'est la plus
faible parmi tous les astres du systeme
solaire. SI nous comparcns, par exemple,
Saturne a la Terre, son diametre moyen est
9 fois plus grand, son volume est 750 fois plus
grand, mais sa masse est seulement 95 fois
plus grande. Il s'agit, comme Jupiter, d'un
corps enveloppé d’'une épaisse atmosphere
opaque. Le spectroscope montre que cette
atmosphere contient, comme celle de Jupiter,
de l'ammoniac et du méthane, mais les bandes
de l'ammoniac y sont plus faibles et celles du
méthane plus intenses.

Le disque de la planete a, en gros, le méme
aspect que celul de Jupiter, avec des bandes
paralleles a 1'equateur, mais celles-ci y sont
beaucoup moins distinctes. La bande équa-
toriale est brillante et jaunatre ; les régions
polaires ont une teinte verdatre, plus sombre.

Saturne a 9 satellites dont les principales
caractéristiques sont résumeées dans le
tableau de la page 87. Un seul, Titan, a un
diametre assez grand pour que l'on apergoive
son disque a la lunette. Pour les autres, on
evalue approximativement le diametre d'aprés
I'éclat. Un des satellites, Japetus, est remar-
quable parce qu'il montre des variations
d'éclat qui ont méme période que sa révolu-
tion ; on en déduit qu'’il tourne sur lui-méme
avec cette méme peériode, donc en dirigeant
toujours la méme face vers la planete; mais
que ses deux faces ont une structure trés
difféerente. Quant au satellite le plus lointain,
Pheebe, il circule dans le sens rétrograde.

URANUS ET NEPTUNE

Ces planétes, trés semblables, sont les deux
derniéres, les plus éloignées, du groupe des
géantes. Nous avons déja parlé de la decou-
verte de Neptune par Leverrier ; la planéte
Uranus, elle, fut découverte fortuitement par
Herschel en 178l. Les deux planetes ont
environ 4 fois le diametre de la Terre ; Uranus
est un peu plus grosse que Neptune et pour-
tant cette derniere est la plus massive. Elles
sont situées a des distances du Soleil approxi-
mativement égales a 20 et 30 unités astronc-
miques et elles décrivent leurs orbites respec-
tivement en 84 et 165 ans environ.

A cause de leurs trés grandes distances,
on distingue difficilement quelques détails
sur le disque d'Uranus et pratiquement pas
sur celui de Neptune. La ressemblance de ces
planetes avec Jupiter et Saturne est déemontrée,
notamment, par la spectroscopie. On retrouve
les mémes bandes que dans les spectres de




Jupiter et de Saturne, mais le caractere deja
- signalé pour Saturne se trouve accentué ; les
bandes de l'ammoniac sont de plus en plus
faibles, celles du méthane de plus en plus
fortes. Cette variation accompagne la dimi-
nution progressive de la temperature moyenne
(— 135° C pour Jupiter, — 150¢ pour Saturne,
— 180" pour Uranus et moins encore pour
Neptune), due a l'éloignement croissant du
Soleil.

On linterpréte de la maniere suivanie :
quand la température diminue, la tension de
vapeur de l'ammoniac devient plus petite
et I'on trouve une quantité de ce gaz de plus
en plus faible dans les atmosphéres. des pla-
nétes lointaines ; d'autre part, les cristaux
d'ammoniac etant progressivement plus depo-
ses, les nuages et aussi les bandes, si remar-
guables sur Jupiter, sont de meins en moins
nombreux et, par suite, les rayons solaires
penetrent de plus en plus profondement dans
l'atmosphére de méthane (et, probablement,
d'hydrogeéne). Dans le cas d'Uranus et de
Neptune, les bandes du méthane sont si fortes
qu'elles recbuvrent presque les régions
rouge et jaune de leurs specires, ce qui
explique la coloration verdatre de ces deux
planetes.

C'est par la spectroscopie que l'on a déter-

né la période de rotation de ces planetes,
faute de détails précis a observer sur leurs
disques. La méthode employee est celle que
nous avons expliquée a propos de Saturne et
de son anneau.

Sur les bords du disque, les raies
spectrales sont déplacées d'une guantite dont
la mesure donne la vitesse linéaire equato-
riale ; connaissant le diametre des planetes,
on en deduit leurs péricdes de rotation
10,7 heures pour Uranus, 15,8 heures pour
Neptune. Comme les deux autres planetes
geantes, Uranus et Neptune tournent donc

rapidement sur elles-mémes ; a cause de ce
mouvement, elles montrent, elles aussi, un
aplatissement tres net aux péles. Ainsi les
quatre planétes geantes présentent beaucoup
d'analogie entre elles.

Signalons pourtant une particularite d'Ura-
nus : son plan equatorial, qui est aussile plan
dans lequel gravitent ses § satellites, est
presque perpendiculaire au plan de l'orbite
décrite autour du Soleil. Puisque l'angle des
deux plans dépasse méme un peu 90°, il est
logique de considérer le mouvement de rota-
tion d'Uranus comme retrograde.

Quant a la planete Neptune, elle tourne
bien dans le sens direct, mais on a reconnu
qu'un au moins de ses deux satellites est
animé d'un mouvement rétrograde.

PLUTON

Nous ne savons que fort peu de choses sur
cette planete, dont la découverte remonte
seulement a 1930. Elle apparait, dans une
luneite, comme -une étoile de magnitude 15,
de coloration jaunatre.

Cette planéte est celle dont l'orbite a la
plus grande excentricité et fait le plus grand
angle avec le plan de l'ecliptique. A l'aphélie,
sa distance au Soleil est voisine de 50 unités
astronomiques. tandis qu'elle est un peu infé-
rieure a 30 unites astronomigques lorsqu’elle
passe au périhelie.

Ainsi, lorsqu’il passera au périhélie, vers
1'an 1989, Pluton, sera un peu plus proche du
Soleil que Neptune ; les orbites des deux pla-
nétes se couperaient si elles etaient situees
dans le méme plan. En fait comme le mon-
tre la figure de la page 88, les plans des
orbites de Neptune et de Pluton font entre
eux un angle de 17°. C'est, nous l'avons wvu,
d'apreés les attractions exercées sur les deux
autres planétes lointaines, Uranus et Neptune,

RAIES ET BANDES DANS LES SPECTRES DES GROSSES PLANETES
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=t d'apreés les perturbations apportees sur leurs
orbites que l'on a prévu approximativement
la position de Pluton. P. Lowell avait aussi
calcule, d'apres ces perturbations, la masse
de Pluton et obtenu une valeur voisine de
7 fois la masse de la Terre. On a reconnu
maintenant que cette valeur est certainement
trop grande ; les calculs, qul avaient pour
base les perturbations sur l'orbite de Neptune,
ne pouvaient pas étre précis parce que cette
orbite n'est pas encore connue d'une maniere
exacte, tant que la planete n'a pas effectue
une revolution complete depuis sa decou-
verte.

On a montre que la meéethode la plus fa-
vorable pour evaluer la masse de Pluton
consiste a étudier le déplacement de Neptune
dans la direction perpendiculaire a son
orbite ; a cause de l'angle notable des deux
orbites, Pluton a fait sortir Neptune, depuis
la découverte de cette planéte, du plan moyen
de l'orbite d'environ une seconde d'arc;
on en deduit que la masse de Pluton vaut, en
gros, 0,8 fois celle de la Terre.

Ainsi Pluton ne ressemble pas aux planetes
géantes, mais plutdt aux planetes « terres-
tres », teiles que Mercure, Vénus, la Terre
ou Mars. Son seul point de ressemblance avec
les planetes géantes est son enorme eloigne-
ment du Soleil et sa température tres basse,
probablement inferieure a — 200° C, qui en
est la consequence.

D'apres son éclat, on voii gque Pluton a un
ires faible pouvoir reflecteur, peut étre infe-
rieur a celui de la Lune. Il ne s’agit donc pas
d'un astre enveloppé d'une atmosphere opa-
que. La plupart des gaz sont, en effet, liqué-
fiés ou solidifies a la température qui regne a
la surface de Pluton.

LA VIE SUR LES PLANETES

La question des possibilites de vie sur les
planetes se pose tout naturellement comme
conclusion de l'etude des planetes. Il y a a
peine quelques annees on ne pouvait lui don-
ner gu'une reponse tres incertaine, ou la
part de l'imagination etait prépondérante,
tandis que les conquétes recentes de la science
permeitent maintenant une discussion assez
precise.

‘En presence des conclusions peu favo-
rables a l'existence de la vie sur les
planétes, a l'exception de la Terre, certains
prétendront que des formes de vie tout a
fait différentes de celles que nous connaissons
peuvent s’y développer. Mais quand on
considére les étres vivants terrestres, qu'il
s'agisse d'animaux ou de plantes, on constate
que toutes leurs cellules ont sensiblement la
meme composition, malgré leur grande
diversite de structure; elles contiennent
essentiellement du carbone, de l'oxygéne,
de I'hydrogene et de l'azote, et l'on y trouve
aussi de faibles quantites de soufre, de phos-
phore, de potassium, de sodium, de calcium
et de quelgues autres éléments. Quand on
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imagine des formes de vie tout a fait diffe-
rentes, on peut penser, par exemple, a des
celiules ou le carbone serait remplacé par le
silicium et qui seraient capables de supporter
des températures éleveées, auxquelles les
formes terrestres de vie ne peuvent pas
resister. Mais ce point de vue ne parait pas
raisonnable : on trouve partout dans la nature
les mémes éléments et ils obeissent partout
aux meémes lois physiques et chimiques.
Drailleurs, s'il existait des cellules vivantes de
composition radicalement différente, pour-
quol ne les trouverait-on pas sur la Terre?

Or, pour les cellules vivantes que nous con-
naissons, nous savons que certaines conditions
sont nécessaires a leur developpement. A
une temperature trop basse, nettement infe-
rieure au point de fusion de la glace, il se
trouve ralenti. A une tempeérature un peu
superieure a 100° C, les cellules scnt détruites
et nous mettons cetie propriété a profit pour
anéantir tous germes de vie dans l'auto-
clave. Une condition plus necessaire encore
semble étre la presence d'eau, car c'est elle
qui apporte en dissolution aux cellules
vivantes les substances qui sont nécessaires
a leur croissance.

Si nous considérons maintenant les diverses
planétes, les geantes, Jupiter, Saturne, Uranus,
et Neptune, sont trés froides et leurs atmo-
spheres, chargées de methane et de gaz
ammoniac, sont pestilentielles ; aucune forme
de vie ne peut y exister. La plus petite, Mer-
cure, n'a pas d'atmosphere appréciable; il
s'agit d'un astre désert et mort. Finalement,
les deux seules planéetes sur lesquelles la vie
soit possible, sont Vénus et Mars. Peut-étre,
lorsqu’on connaitra la nature de la substance
qui forme les nuages de Vénus, se fera-t-on
une opinion plus precise. Pour le moment, il
est certaln que la température élevée a la
surface de Venus n'est guere favorable 4 la
vie ; d'autre part, nous savons que son
atmosphere est trés riche en gaz carbonique.
On en conclut que, si la vie existe, ce ne peut
etre que sous une forme végétale tres primi-
tive .

Les conditions sur Vénus sont peut-étre
comparables a celles qui ont régné autrefois
sur la Terre, il y a des millions d'années. La
décomposition du gaz carbonique par les’
végeétaux ne semble pas y avoir commence.

Reste enfin Mars! Son atmosphere est beau-
coup moins dense que celle de la Terre et ne
contient pratiquement que trés peu ou pas d'o-
xygene et de vapeur d’eau. Les variations de
temperature y sont trés grandes. La vie ne
peut certainement pas s'y developper avec
la richesse et la varnéte de formes que nous
lui ‘connaissons sur la Terre ; elle ne peut
y exister que sous un état biologique assez
maigre. Peut-étre se réduit-elle a la presence
de lichens, dont le développement produirait
les variations saisonniéres de couleur obser-
vees a la surface de la planete, bien que ces
variations puissent aussi etre aftribuées a des
phenomeénes chimiques.



LA COMETE DE BROOKS

COMETES ET METEORES

OMME les.planétes, les cometes sont des
astres qui parcourent notre systeme
solaire ; elles doivent leur nom, qui

signifie « astres chevelus », a leur aspect
nébuleux.

Quant aux meétéores, on les appelle souvent,
dans le langage courant, bolides ou étoiles
filantes. En réalite, ils n'ont rien a voir avec les
étoiles. Ce sont des corpuscules minéraux,
de l'ordre du gramme, qui se déplacent rapi-
dement et qui deviennent lumineux par frot-
tement avec notre atmosphére.

LES COMETES

L'apparition d'une cométe est, du point
de vue astronomique, un spectacle tres remar-
quable.

On distingue généralement, dans ces objets
célestes, trois parties : le noyau, la cheve-
lure et la queue.

Le noyau apparait comme un point brillant,
parfois plus lumineux que les plus belles etoiles
et visible en plein jour. La chevelure enveloppe
le noyau d'une lueur diffuse. Noyau et cheve-
lure forment la téte. Quant a la queue, elle est
toujours dirigée, non dans la direction oppo-
sée a celle du mouvement, mais dans la direc-

tion opposée a celle du Soleil. Pour les belles
cometes, la téte peut avoir une grosseur com-

La queue d'une cométe est a I'opposé du Soleil, Hp-
recourbée en arriére du mouvement. Son développe-
ment atteint son maximum au passage pres du Soleil.

parable a celle du Socleil et la longueur de la
queue peut dépasser la distance de la Terre
au Soleil. La queue de la comete de Halley,
en 1910, s'étendait presque a travers tout le
ciel visible, d'un horizon & l'autre.

Les grandes cometes spectaculaires sont
rares. Par contre, il y a chaque année plusieurs
petites cométes, que 1'on peut voir ou photo-
graphier avec une lunette. En moyenne,
pendant ces derniéres années, on a observe
5 cometes par an.

On a déterminé avec précision plus de 500

/

/ TRAJECTOIRE
/ D'UNE COMETE



LA COMETE DE HALLEY (1910)

e T ; orbites de cometes. Dans 25 % des cas envi-

: 2 g ron, ce sont certainement des ellipses, tandis
que dans tous les autres cas on obtient des
paraboles ou méme, exceptionnellement, des
hyperboles. Toutes ces orbites ont le Soleil
pour foyer.

Les cometes dont les orbites sont paraboli-
ques ou hyperboliques disparaissent défini-
tivement. Lesautresréapparaissenta intervalles
reguliers, ce sont des comeétes périodiques.

: On en connait plus de 100 ; leurs péricdes
| i : sont comprises entre 3,3 ans et plus de 10 000
. ] : ans. La comete dite de Halley, par exemple,
est apparue 26 fois au moins, depuis 1'an 240
avant J.C. Son retour est prévu pour 1985.
La plupart des cométes périodiques ont pour
orbites des ellipses tres allongées, trés diffe-
rentes donc de celles des planetes, et dont le
plan s'ecarte notablement de 1'écliptique.
Pourtant une quarantaine ont des orbites de
faible excentricite et voisines de 1'écliptique ;
l B elles passent toutes, a 'aphélie, prés de 1'or-
gy : bite de Jupiter et 1'on admet qu'elles ont été
captees par l'action perturbatrice de cette
planete.

La lumiere des cometes est due, en partie,
a la reflexion de la lumiére solaire et, pour la
part la plus importante, a la luminescence d’un
gaz, provoquee egalement par la lumiére
solaire.

Il n'est donc pas surprenant de constater
que l'éclat et les dimensions des comeétes et
de leur queue varient avec.la distance au
Soleil, et que le maximum est atteint au moment
ou cette distance est minimum.

On admet qu'une comete est formée par un
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essaim de corps solides relativement petits,
maintenus rassemblés par leur attraction
mutuelle. Quand cet essaim s’approche du
Soleil, des gaz et des poussieres s'echap-
pent des morceaux solides et s'illuminent,
formant la chevelure et la queue.

La force qui repousse la queue dans la direc-
tion opposee au Soleil provient evidemment
du Soleil lui-méme ; on a ignore sa nature jus-
qu’au moment ou les physiciens ont montré
que la lumiere exerce une pression sur les
corps qu'elle eclaire (pression de radiation).
La trés faible densité des cometes est demon-

tree par plusieurs observations, notamment
par la possibilite d'apercevoir des étoiles

prillantes a travers la téte d'une comete. Par-
fois ces cometes se fragmentent ou disparais-
sent et peuvent se trouver a l'origine des
« pluies d’étoiles filantes ». Un exemple céle-
bre de dislocation est celui de la comete pério-
dique de Biela. A son retour, en 1846, elle se
divisa en deux cometes, qui furent revues
en 1852, séparées par environ 2 millions de
kilometres. Plus tard, elles ne reapparurent
pas. Mais, en 1872, au moment ou, d'apres les
calculs, la trajectoire de la comeéte devait sen-
siblement rencontrer 1l'orbite de la Terre, on
observa_une magnifique pluie d’étoiles filan-
tes qui se renouvela en 1885.

Ce sont les attractions opposées du Soleil




@ Pendant la longue pose de 3 h 30 nécessaire pour photographier la nébuleuse diffuse dans la constellation
de Cassiopée, un météore est passé dans le champ du télescope et a laissé cette trainée surla plaque (Mont Wilson)

et des grosses planetes qui provoquent cette
désagrégation de certaines cométes. Pour
d’autres, la perturbation due aux grosses pla-
netes se traduit seulement par une variation

de la periode de révolution.

La probabilité d'une collision de la Terre
avec le noyau d’'une cométe est extrémement
faible ; quant a la rencontre de la queue ou de
la chevelure, c'est un événement qui s'est
déja produit au moins deux fois, par exemple
en 1910 dans le cas de la cométe de Halley,
sans qu'il survienne rien de remarquable
sur la Terre ; la queue ou la chevelure d'une
comete sont formees en effet de gaz extréme-

ment raréfies.
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LES METEORES

Le langage scientifique a eté récemment
reforme et le terme « météore » désigne uni-
quement-1'émission de lumiére qui accompa-
gne la pénétration de petits corps célestes
dans notre atmosphére. On désigne ces
corps ceélestes eux-mémes sous le nom de
« meteorites 3

Un observateur qui examine attentivement
le ciel nocturne voit, en moyenne, 10 méteores
par heure. Comme un observateur n'aper-
goit que 1/100000 environ des meétéores appa-
raissant sur la surface entiere de la Terre,
on evalue immeédiatement que le nombre total
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® Vers le'début d'aoit, de nombreuses étoiles filantes
semblent émaner de la région de I'étoile Eta Persée,
leur « radiant ». C'est I'essaim des Perséides dont

I'orbite ccincide avec celle'd'une cométe (Tutlle 1862).

® A la tombée de la nuif, nous nous trouvons sur
le cote de la Terre opposé a son mouvement, et
nous ne voyons que les météores qui nous rejoi-
gnent; le matin, sur {’avant, nous en voyons plus.




@ Le Meteor Crater est une excavation de ) 200 m de diamétre et de 130 m de profondeur au dessous du niveau
des terrains environnants, erobablement due a la chute d'une météorite géante au cours des temps préhistoriques.

de meétéores atteignant la Terre par jour est
d'une vingtaine de millions. Et le nombre de
tout petits meteores, visibles seulement dans
les lunettes, est beaucoup plus grand encore.

La fréquence des metéores est d’ailleurs tres
variable, en un lieu donné, d'une heure a une
autre ou au cours des diverses.saisons. Ainsi
onvoit, en moyenne, deux fois plusde méteores
vers la fin de la nuit qu'a son debut, ce qui
s'explique par le mouvement de la Terre sur
son orbite. L'altitude du point d'apparition
est, en moyenne, de 120 kilomeétres ; celle du
point de disparition est voisine de 80 kilo-
métres, mais les grosses météorites peuvent
pénetrer beaucoup plus bas.

L'évaluation de la vitesse des météores est
tres delicate et peu précise. On espére beau-
coup, pour I'etude systématique des metéores,
de |’emplol nouveau et inattendu des methodes
radioélectriques, qui permettent de déceler
les météores par n'importe quel temps. Des
maintenant on a la ceritude qu'une proportion
importante des météores sont formes par des
corpuscules n'appartenant pas a notre systéme
solaire, leur wvitesse par rapport au Soleil
dépassant la « vitesse parabolique » (42 km/s
comme nous l'avens vu); il s'agit de corpuscu-
les qui constituent des nuages de « poussiere
cosmique », tels que ceux qui obscurcissent
certaines régions de la Vole Lactée et que
traverse la Terre dans son mouvement: a
travers l'espace. Tandis que ces derniers
metéores apparaissent d'une maniére tout a
fait désordonnee, on constate, fréquemment,
gu'au cours d'une nuit ou de plusieurs nuits
successives, les trajectoires de nombreux
meteores paraissent diverger d'un ou de plu-
sieurs points du ciel, appelés radiants. En fait,
il s’agit de trajectoires paralleles, qu'un
effet de perspective fait paraitre concou-
rantes. On dit que ces méetéores appartiennent
a un essaim. Les plus connus sont les Perséi-
des, visibles vers le 10 aoit, les Léonides, vers
le 13 novembre, les Lyrides, vers le 20 avril.

Ces retours a dates fixes montrent gue les

essaims de meétéores proviennent de corpus-
cules circulant autour du Soleil sur des tra-
jectoires elliptiques qui passent pres de l'or-
bite de la Terre. Plusieurs de ces trajectoires
coincident avec des orbites de cométes : les
Perséides avec la comete Tuttle (1862), les
Léonides avec la cométe Tempel (1866), efc.

Lorsque les méteorites ont une masse assez
grande, elles parviennent sans étre volatili-
sées jusqu'au sol. Leur arrivée, tout a fait ino-
pinée et heureusement rare, est souvent
accompagnée d'un bruit de tonnerre, qui n'est
pas dia a ['éclatement du projectile, mais a
l'onde de choc engendrée dans l'air lorsque
la vitesse est supéerieure a celle du son. Il
tombe, en moyenne, 2 000 météorites par an
sur la surface entiére de la Terre et leur masse
moyenne est de 20 kg. Mais la plupart d’entre
elles ne sont pas refrouvees; on n'a guere
identifie, a la surface du sol, que 1500
metéorites environ. Beaucoup sont formées
par un bloc presque pur de fer, avec une
faible proportion de nickel ; les autres ont une
composition analogue a celle des roches ordi-
naires (silicates) ; elles sont souvent enve-
loppees d'une croute brune, formée par la
haute température au cours de leur passage a
ravers notre atmosphere. La plus grosse mété-
orite connue pése 60 tonnes ; elle est tombée
prés de Grootfontein, dans le Sud-Ouest Afri-
cain. Mais des metéorites plus grosses encore
sont tombées sur le sol et s’y sont enfouies. On
évalue, par exemple, a quelque 50000 tonnes
la masse de la météorite qui tomba en Sibérie
le 30 juin 1908 et dévasta un territoire de 30 kilo-
métres de rayon. Parfois la météorite se dis-
perse dans sa chute en un tres grand nombre
de projectiles de faible masse ; ainsi on estime
a 100000 le nombre des bolides tombes a
Pultusk, en Pologne, en 1868. Enfin, on attri-
bue a la chute de metéorites la formation de
certains cratéres, analogues a des cirques
lunaires, en des régions ol une origine vol-
canique est invraisemblable, par exemple le
Meteor Crater, dans 1'Arizona.
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DANS CET AMAS GLOBULAIRE, DES TEMPS DE POSE CROISSANTS, DE6, 15, 37,5 ET 94 MINUTES FONT |

LES ETOILES

et le systéme solaire, qui n'occupe qu’un

espace extrémement petit par comparai-
son au vaste univers. Il faut faire un bond
énorme pour passer des limites du systeme
solaire aux étoiles les plus proches. Nous
ne recevons d'elles qu'une lumiere trés faible,
a peine perceptible ou méme tout a fait insen-
sible a 1'eil nu pour la majorité d’entre elles ;
pourtant, certaines sont des milliers des
fois plus lumineuses que le Soleil.

DISTANCES DES ETOILES
LES PLUS PROCHES

- C'est seulement en 1838 — il y a donc a
peine un peu plus de 100 ans — que l'on a
réussi a déterminer directement la distance
d'une étoile. Le principe de la mesure est le
suivant : puisque la Terre décrit autour du
Soleil une ellipse dont le grand axe vaut envi-
ron 300 millions de kilometres, les étoiles rela-
tivement proches doivent paraitre se déplacer
au cours d'une année sur la sphére céleste
par rapport aux étoiles trés lointaines, et
décrire une trajectoire apparente elliptique.
L’angle sous lequel on voit de la Terre le
demi grand axe de cette ellipse est la paral-
laxe annuelle de l'étoile. La figure page 98
montre que cet angle est égal a celul sous
lequel un observateur situé sur 1'étoile verrait
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NOUS n'avons étudié jusqu'ici que le Soleil

le rayon moyen de 1'orbite terrestre, supposé
perpendiculaire au rayon visuel. La parallaxe
devient infiniment petite pour les étoiles
lointaines ; méme pour les étoiles les plus
proches, les mesures sont extrémement déli-
cates, car toutes les parallaxes des étoiles
sont inférieures & une seconde d'arc. En
1838, presque simultanément, Struve, Bessel
et Henderson parvinrent a mesurer le mouve-
ment parallactique de trois étoiles, Véga,
61 du Cygne et alpha Centaure, et évaluérent
leurs distances. Jusque vers 1900, on ne
réussit a mesurer que les parallaxes d‘uns
soixantaine d'etoiles, car les mesures, unique-
ment visuelles, étaient fort difficiles. Depuis
cette date, la seule méthode employée est la
meéthode photographique, qui est 4 la fois
plus rapide et plus précise ; elle consiste &
prendre deux photographies d'une étoile et
de la région voisine du ciel, a six mois d'inter-
valle, puis & comparer la position de !'étoile
par rapport a celles de plusieurs des étoiles
voisines les plus faibles. On a déterminé ainsi
les parallaxes de quelques milliers d'étoiles,
d’ou I'on déduit aisément, par le calcul, leurs
distances.

Pour les astres du systéme solaire, l'unité
astronomique de distance est la distance
moyenne de la Terre au Soleil (149 675 000
km). Quand il s'agit des étoiles, les astronomes
utilisent le parsec et I’année-lumiére.




APPARAITRE DES ETOILES DE PLUS EN PLUS FAIBLES, AU TOTAL PLUSIEURS DIZAINES DE MILLIERS.

LES DOUZE ETOILES

Proxima du Centaure.......... 0,762 [ 43
Alpha Centaure {g " TR | 3%
Etoile de Barnard ............. 543 | 6,0
WO 3 S0 s e s o 403 | 8,1
Lalande 21 185 ... ... cceannens 388 | 8,4
Alpha Grand Chien (A...... 316 | 87
(Sirius) : B et 376 | 8,7

ROSS AT oo cih. i s v s wiacs 350 | 9,3
Ly 20876 5 o e 3228 | 99
IiROS8 28, ot 1 314 | 104
‘ 303 i 10,8

LES PLUS PROCHES

11,3 15,7 0,00004 MO 3",85
i 0,33 4,7 1,0 G4 3,70
{ 1,70 | 8,1 03 K1 3,70
| 9,46 | 13,1 0,0004 M5 10,30
{ 135 | 165 0,00002 M8 4,67
; 747 | 104 0,005 M2 4,78
| —1,52 “ 1,3 27 A1 1,32
| 854 | 114 0,002 A5 1,32
| 105 | 132 0,0004 M5 | 069
| 12,3 | 14,9 0,00008 M6 3,27
| 122 14,7 0,0001 M6 1,58
| —315 1 6,2 0,25 K 2 0,97

Le parsec (abréviation de : parallaxe égale
a une seconde) est, par définition, la distance
d'une étoile dont la parallaxe serait égale &
une seconde d’arc; I parsec vaut 3,087 x 10'3
km (30 000 milliards de kilometres). Il suffit
de prendre l'inverse de la parallaxe d'une
etoile, evaluée en fraction décimale de se-
conde d'arc, pour obtenir sa distance en
parsecs.

L’année-lumiére est une unité plus familiere
que le parsec, parce qu'elle fait image : c’est
la distance parcourue par la lumiere en un an,
a la vitesse de 300 000 km/s. On calcule faci-
lement que 1 année-lumiére vaut 9,461 < 10'2
km (presque 10 000 milliards de kilomeétres).

L’étoile la plus proche estProxima Centaure,
a 1,31 parsec, ou plus de 4 années-lumiére ;

voisine du podle celeste sud, elle est invisible
dans nos régions. Elle forme un systéme mul-
tiple avec l'étoile alpha . Centaure qui est,
elle-méme, une étoile double et qui a été
considérée, jusqu'en 1915, comme I'étoile
la plus proche.

La distance qui sépare les étoiles entre elles
est tellement grande que nous l'imaginons
difficilement. 8i l'on tragait une sphére de
rayon égal a un parsec il n'y aurait que le
systéme solaire a son intérieur. Faisons une
comparaison : représentons le Soleil par une
boule d'un centimétre de rayon ; la Terre est
alors une trés petite boule, presque imper-
ceptible, de 0,2 mm de diameétre, tournant
autour du Soleil a une distance de 2 metres ;
la sphere d'un parsec de rayon est alors repré-
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sentée par une sphére de plus de 400 km de
rayon. Quant au systéme de alpha et Proxima
du Centaure, il serait figuré, a quelque
600 km du Soleil, par deux boules voisines,
comparables au Soleil (alpha) et une boule
30 fois plus petite environ (Proxima). Les
étoiles sont, on le voit, trés clairsemeées dans
I'espace! -

En prenant beaucoup de précautions et de
soins, on arrive a réduire. I'erreur relative
dans la mesure de la parallaxe a moins de
1'%, pour les étoiles les plus proches ; mais

elle s'éleve a 10 % quand la parallaxe est de-

0",05 et atteint 50 % pour une parallaxe de
0" ,01 ce qui signifie que lorsqu'on obtient

PRINCIPAUX TYPES

£ ORION
SIRIUS

§d JUMEAUX
CAPELLA
ARCTURUS

BETELGEUSE
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‘ PARALLAXE D’UNE ETOILE PROCHE

Quand la Terre parcourt son orbite, ['étoile semble
décrire une ellipse par rapport aux étoiles lointaines.-
La parallaxe annuelle permet de calculer sa distance.

pour la distance d'une étoile une valeur de
100 parsecs, on peut seulement affirmer que
la distance est comprise entre 67 et 200 par-
secs. Les mesures trigonomeétriques perdent
la toute précision. Nous verrons que les
astronomes ont imaginé des méthodes indi-
rectes pour évaluer les distances des étoiles,
notamment par des mesures spectroscopiques
ou par l'étude de certaines étoiles variables
(Céphéides).

COULEURS, TEMPERATURES
ET SPECTRES

Les étoiles, lorsqu'on les compare entre
elles a I'ceil nu ou au mayen d'une lunette,
accusent de nettes différences de coloration.
Certaines, comme Rigel, sont nettement
bleues, tandis que d’autres, comme Aldébaran
ou Antarés, sont rougeaires. Cette diversité
provient de la différence des températures
superficielles, l'intensite relative des diverses
radiations émises variant avec cette tempé-
rature (page 38). L’étude de la repartition
de l'énergie dans le specire d'une étoile
permet donc d'évaluer la température de sa
surface. Les wvaleurs trouvées varient entre
2 5000 K pour les étoiles rouges et 30000 a
50 000° K pour les étoiles bleues. (La leitre
K désigne les températures comptées a partir
du zéro absolu, — 2732 C).

Puisque les plaques photographiques ordi-
naires sont insensibles a la lumiére rouge et
sont, au contraire, plus sensibles que 1'ceil
4 la lumiere bleue ou violette, les étoiles
rouges doivent paraitre plus faibles, par
comparaison aux autres étoiles, sur les photo-
graphies qu’elles ne le sont visuellement.

DE SPECTRES D'ETOILES
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contraire, Proxima du Centaure, une étoile naine rouge, a des dimenslons O foi: plus pel:lhs et |

C'est ce que 1'on constate. En regle générale,
les magnitudes visuelles et les magnitudes
photographiques ne concordent pas; les
échelles de ces magnitudes ont eté choisies
de fagon qu'elles coincident pour les étoiles
blanches, comme Sirius; pour les auires, il
existe un écart, appelé « indice de couleur »,
qui dépasse 2 magnitudes pour les étoiles
rouges. La deétermination de cet indice de
couleur est souvent employée pour obtenir
une indication sur la tempeérature des etoiles.

On dispose d'une autre méthode encore
pour connaitre les températures ; elle repose
sur la comparaison des intensités relatives de
fines raies sombres, dites raies de Fraunhofer,
qui sillonnent leurs spectres continus, comme
celui du Soleil, et qui sont dues & l'absorption
de la lumiere par les atomes ou molécules
présents dans les atmosphéres des étoiles.
Cette etude spectrale a conduit a des résultats
remarquables et a permis notamment de
diviser les étoiles en classes spectrales.
En effet, bien que les spectres stellaires pré-
sentent une grande variété de details, on
constate, nous allons le voir, une variation
progressive de certains caractéres. Les
classes sont désignées arbitrairement par des
lettres majuscules, qui sont, dans l'ordre,
BAFGKM;Iilya de plus, dans chaque
classe, des subdivisions que l'on exprime
par des chifires de 0 a 9. La classification actuel-
lement adoptée est le résultat d'un travail
considérable, au cours duguel l'ordre des
lettres et leur choix ont été plusieurs fois
changés ; elle repose sur la comparaison des
spectres de 225000 étoiles, tant de l'hémi-
sphere nord que de l'hémisphére austral,

soit pratiquement toutes les étoiles jusqu'aux
magnitudes 8 ou §. On a reconnu maintenant
le caractére remarquable suivant : la classe
spectrale d'une étoile dépend essentielle-
ment de sa température superficielle. Ainsi,
tandis que les anciens astronomes croyaient
faussement que l'intensité relative des raies
dépend de l'abondance des éléments et qu'il
y avait des étoiles & hélium, des étoiles a
hydrogene ou des étoiles a métaux, on sait
aujourd’hui que les variations des spectres
indiquent des variations de température
— et, a un degré moindre, des variations de
pression — plutét qu'une différence de consti-
tution chimique. La raison en est que, par
exemple, les raies de l'hydrogene ne sont
intenses que lorsque les atomes d’hydrogéne
sont portes a des condifions physiques telles
qu'ils produisent une forte absorption ; et ce
résultat n'est atteint que lorsque la tempéra-
ture est suffisamment élevée. En régle géné-
rale, la température décroit progressivement
de la classe B a la classe M, tandis que le
nombre de raies d'absorption augmente.

Classe B : étoiles bleues, température super-
ficielle de l'ordre de 30000° ; les raies, peu
nombreuses, appartiennent a L'’hydrogene et
a I'hélium. Les raies métalliques sont faibles
ou absentes parce que, & cause de la tempé-
rature élevée, les meétaux s'ionisent et ne
pourraient donner des raies intenses que dans
la région ultraviolette lointaine, non obser-
vable. Exemples : Rigel, les trois étoiles du
Baudrier d'Orion, Spica ou 1'Epi.

Classe A : Etoiles blanches, températures
superficielles de 16 000 a 20 000°: Le spectre
est caractérisé par les raies de 1'hydrogéne,
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® Le diagramme de Russell traduit une relation remar-
quable entre luminosité et classe spectrale des étoiles.

larges et diffuses, qui forment une série preé-
sente dans la plupart des spectres stellaires,
ou l'espacement.des raies décroit en méme
temps que la longueur d’onde. Exemples :
Sirius, Véga, Castor.

Classe F : Etoiles d'un blanc jaunatre, tem-
perature de l'ordre de 10 000¢. Les raies de
I'hydrogéne sont moins intenses que dans la
classe A et les raies métalliques commencent
4 apparaitre ; les plus intenses sont les deux
raies ultraviolettes du calcium ionisé, qui,
suivant la nomenclature de Fraunhofer em-
ployée pour la spectroscopie solaire, sont
designees par les lettres H et K. Exemples :
Procyon, Canope.

Classe G : Etoiles jaunes, temperature
voisine de 7 000°. Le Soleil appartient a cette
classe. Les raies métalliques sont trés nom-
breuses : certaines, notamment H et K, de-
passent nettement en intensité les raies de
I'nydrogéne. Exemples : le Soleil, Capella.

Classe K : Couleur jaune ou jaune orange.
Tempeérature de l'ordre de 4 000°. Le spectre
est analogue a celui de la classe G, mais les
raies dues aux metaux neutres croissent en
intensité par rapport a celles des métaux
ionisés. Quelques bandes caractéristiques de
molécules non dissociées en atomes com-
mencent a paraitre. Exemples : Arcturus,
Aldébaran.

Classe M : Etoiles rouges. Temperature de
3 000° environ. Le spectre a une apparence
cannelée, due a la présence de nombreuses
bandes d'absorption. L'extrémité violette du
spectre est trés faible. Exemples : Bételgeuse,
Antarés.

Un petit nombre d'étoiles ne se rangent
pas dans les classes précédentes. On les
rattache a une classe O, qui correspond a une
température encore plus élevee que la classe
B ou, au contraire, a des classes spéciales N,
R ou S, caractérisées par des bandes particu-
lieres, analogues a celles de la classe M.

Quelques étoiles montrent, superposees au
spectre continu, des raies brillantes ou raies
d’émission, au lieu des raies sombres habi-
tuelles. Ce sont, le plus souvent, les raies
de l'hydrogéne. On trouve de telles raies
parmi les étoiles les plus chaudes et parmi les
plus froides, tandis gu'elles sont exception-
nelles dans les classes intermédiaires.

Jusque vers 1930, l’étude photographique
des spectres stellaires s'est bornée, presque
exclusivement, a celle des régions bleue et
violette, auxquelles les plaques ordinaires

‘sont sensibles. Les remarquables progres qui

ont étendu la sensibilité des émulsions photo-

. L'étoile de Barnard, de magnitude 9, 2 une distance de 6 années-lumiére, est celle qui effectue les déplace-
ments les plus rapides sur la sphére céleste. Les deux fléches indiquent les positions a un intervalle de 22 ans.
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graphiques jusque dans le rouge et l'infra-
rouge ont permis d'entreprendre l'étude de
ces reégions spectrales.

Il serait faux, avons-nous dit, de déduire
qu'un élément est prédominant dans 1'atmo-
sphére d'une étoile parce que ses raies
spectrales y sont intenses ; néanmoins, 1'inten-
sitt de ces raies dépend, en partie, de
I'abondance de 1'élément correspondant.
Par une analyse précise des spectres stel-
laires, on parvient a évaluer les proportions
relatives des divers éléments. L'emploi de
ces méthodes est encore trop récent et 1'on
n'a pas encore abouti a4 des résultats définitifs.
Deux faits importants se dégagent cependant :

® Les constellations changent lentement de 'fo‘rm_e.‘ On voit ci-dessus la disposition de la Grande Ourse, telle :
qu'elle se présente aujourd'hui, telle qu'elle apparaissait il y a 100000 ans et telle gu'elle sera dans 100000 ans.

d'une part, on ne trouve dans les étoiles,
comme dans le Soleil, que les éléments connus
sur la Terre ; d'autre part, I'hydrogéne est,
de loin, 1'élément le plus abondant ; il forme,
dans la majorité des étoiles, 80 % environ de
tous les atomes.

Pour le moment, on n'a aucune raison de
penser que la composition des étoiles puisse
varier notablement de 1'une a l'autre ; elle
serait donc sensiblement la méme que celle
du Soleil.

Il semble exister quelques écarts, mais ils
sont & peu prés limités a quelques étoiles
trés chaudes (de la classe O) et aux étoiles
trés froides (classes M, N, R ou 8).
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@ Dans la constellation du_fa’ureau, une guarantaine d'étoiles formant un courant stellaire s'éloi-"
gnent de nous animées d’un mouvement paralléle. Elles semblent ainsi converger vers Bételgeuse.




MAGNITUDES ABSOLUES

Nous constatons, par des exemples tels que
celul de Proxima du Centaure, que les étoiles
les plus proches ne sont pas les plus brillantes.
En effet, la magnitude apparente des étoiles
dépend 4 la fois de leur intensité lumineuse
et de leur distance. Pour comparer entre elles
les intensités lumineuses des étoiles, les astro-
nomes évaluent leurs magnitudes absolues :
c'est la magnitude qu'aurait chaque étoile si
elle était a une distance toujours la méme, arbi-
trairement choisie égale a 10 parsecs (ou
32,6 années-lumiére).

On trouve ainsi + 4,85 pour la magnitude
absolue du Soleil. Cela signifie que s’il se trou-
vait & une distance de 10 parsecs, il serait
tout juste visible a 1'ceil nu, comme une étoile
tres faible. Au contraire, plusieurs des étoiles
les plus brillantes se trouvent a des distances
supérieures a 10 parsecs; on en conclut
qu'elles sont beaucoup plus lumineuses que
le Soleil (voir tableau page 107). Puisque la
magnitude absolue du Soleil dépasse de
10 unités environ celle de 1'étoile Rigel (béta
Orion), c'est que le Soleil est 10 000 fois moins
lumineux que Rigel. Mais la magnitude
absolue du Soleil est elle-méme inférieure de
10 unités encore a celle de Proxima du Cen-
taure ; le Soleil est donc 10 000 fois plus lumi-
neux que cette étoile. On a méme decou-
vert une étoile dont la magnitude absolue
est + 19 ; cette étoile est donc a peu pres 1
million de fois moins lumineuse que le Soleil.

En conclusion, nous voyons que les étoiles
présentent entre elles de tres grandes diffe-
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rences d'intensité et que certaines sont au
moins un milliard de fois plus lumineuses
que d'autres.

NAINES ET GEANTES

Malgré ceite grande diversité, on cons-
tate une propriété tres remarquable : les
luminosités des étoiles ne sont pas reparties
au hasard. En effet, si nous considérons toutes
les étoiles dont nous connaissons la magnitude
absolue, et si nous représentons la variation
de cette grandeur en fonction de la classe
spectrale, dans l'ordre B A F G K M des
temperatures décroissantes, nous obtenons
une figure, bien connue des astronomes, et
qu'ils désignent sous le nom de diagramme de
Russell, du nom de l'astronome ameéricain qui
a eu, le premier, l'idée de ceite représen-
tation. A chaque étoile correspond un point ;
or, la majorité des points se placent sur une
bande étroite, qui traverse a peu pres la
figure en diagonale et a laquelle on donne le
nom de branche principale.

Un nombre relativement faible d'étoiles
se situent au voisinage d’'une deuxiéme bran-
che, pour laquelle la magnitude absolue est
sensiblement la méme entre les classes F et
M. Cette branche rejoint la premiere vers le
point qui correspond a l'étoile Sirius, de la
classe A 0. Puisque ces étoiles sont plus lumi-
neuses que celles, de méme classg, de la série
principale, on leur donne le nom de géantes,
tandis que les étoiles de la sérig principale,
du moins celles des classes F a M, sont sou-
vent appelées, par opposition, les naines.
Le Soleil, quiappartient a la branche principale
et se trouve a peu pres au milieu du dia-
gramme, doit éire considéré c¢omme une
étoile jaune naine. L’étoile Capella, qui est
de la méme classe G 0 que le Soleil, mais sur
la branche des géantes, est 100 fois plus lumi-
neuse que lui. L’écart entre géantes et naines
est surtout marqué pour les étoiles de faible
température : par exemple le rapport des
luminosités entre les étoiles naines M 0,
comme Proxima du Centaure, et les géantes
rouges de la méme classe atteint un million.

Quelques étoiles, enfin, ont des caractéres
qui ne correspondent ni a la branche princi-
pale, ni a celle des géantes. Ce sont, d'une
part, des étoiles qui sont netternent plus lumi-
neuses encore que les géantes (40 a 50 fois
plus) et auxquelles on donne le nom de
supergéantes (exemples : Antarés ou alpha
Scorpion, de la classe M 0, Rigel ou béta
Orion, de la classe B 8) ; et, d'autre part, les
astres que l'on appelle les naines blanches,
sur lesquels nous reviendrons et dont la
propriété la plus singuliére est certainement
celle d'avoir une densité moyenne bien supé-

‘ MOUVEMENT DU SOLEIL ET DE LA TERRE

La Terre décrit une spirale car le Soleil se déplace vers
I'apex a 20 km/s. ‘En outre, la rotation générale de la
Galaxie entraine le soleil a 280 km/s vers le Cygne.



MOUVEMENT D’ENSEMBLE DES ETOILES #p

Elles semblent venir d’un point de la sphére céleste
(apex) et converger au point opposé. C'est une illusion
d’optique due a ce que le Soleil lui-méme va vers I"apex.

rieure a celle des corps les plus denses que
nous connaissions, puisqu'elle depasse large-
ment 1 000 fois la densité de 1'eau.

La luminosité d'une étoile dépend essentiel-
lement de deux facteurs : sa température
superficielle et sa surface. Puisque deux
étoiles, 1'une géante, l'autre naine, de méme
classe spectrale, ont sensiblement la méme
température superficielle, mais des magni-
tudes absolues tres différentes, il faut qu'elles
alent des dimensions tres différentes. Quand
on connait la magnitude absolue d'une étoile
et sa température, les lois de la physique per-
mettent d’'évaluer son diameétre. Or le calcul
donne des diamétres énormes pour les étoiles
géantes rouges et de petits diameétres pour les
naines rouges. On voit donc qu’elles portent
bien leurs noms.

Preéciscns par quelques exemples : prenons
d'abord des etoiles de la branche des géantes.
Capella ou alpha Cocher, de la classe G 0
comme le Soleil, Arcturus ou alpha Bouvier,
de la classe K 0, Aldebaran ou alpha Taureau,
de la classe X 5, ont respectivement des dia-
metres 16, 22 et 35 fois supérieurs a celui du
Soleil (donc des volumes comme les cubes
de ces nombres, soit 4 000, 10 000 et 40 000 fois
environ celui du Soleil). Quant aux super-
geantes, elles ont des dimensions encore plus
grandes ; ainsi Antares, ou alpha Scorpion,
a un diametre qui vaut 390 fois celui du Soleil
(ou un volume 60 millions de fois plus grand)
et l'orbite de la Terre autour du Soleil tien-
drait largement a son intérieur. On a méme
découvert qu'une étoile, epsilon Cocher, a
un diameétre 2 000 fois supérieur a celul du
Soleil, donc supérieur a celui des orbites de
Jupiter et de Saturne. Au contraire, les naines
rouges ont des dimensions plus petites que le
Soleil, 30 fois plus faibles environ dans le cas
‘de Proxima. Mais les étoiles ayant les plus
petites dimensions sont les naines blanches,
comme, par exemple, le compagnon de
Sirius, dont le diamétre ne dépasse pas 4 fois
celui de la Terre

Les étoiles naines, jaunes et rouges, sont
de beaucoup les plus nombreuses ; mais les
geantes sont bien plus lumineuses que les
naines et forment la majorité des étoiles
visibles a l'ceil nu.

MESURE DES DISTANCES
PAR SPECTROSCOPIE

En étudiant attentivement les spectres de
deux étoiles naines et géantes appartenant a
la méme classe spectrale, on s'est apergu
gu'ils n'ont pas l'exacte identité que leur
classification devrait, semble-t-il, entrainer.

MOUVEMENT
DU SOLEIL

<
Pre\\e
PragenTs DES ad

Prenons comme exemple le Soleil, qui est
une étoile naine de la classe G 0, et l'étoile
zeta Capricorne, de la méme classe, mais qui
est une supergéante 600 fois plus lumineuse
et a diamétre 80 fois plus grand ; les deux
spectres montrent une identité presque par-
faite, a une exception prés : certaines raies,
notamment celles dues a 1'élément strontium,
sont bien plus intenses dans la supergéante
que dans la naine.

Le rapport d'intensité de certaines raies
spectrales donne donc un moyen pour appre-
cier la magnitude absolue des étoiles. En etu-
diant ce rapport pour les étoiles dont la dis-
tance a eté déja mesuree par la méthode tri-
gonometrique, les astronomes ont constaté
qu'il varie graduellement en fonction de la
magnitude absolue des étoiles, c'est-a-dire
en fonction de leur intensité lumineuse. C'est
a partir de la relation ainsi obtenue qu'ils
évaluent maintenant la magnitude absolue ;
en comparant ensuite cette magnitude absolue
et la magnitude apparente, ils peuvent évaluer
la distance. C'est la méthode habituellement
employée pour les étoiles lointaines dont on
ne peut mesurer directement la parallaxe ;
elle a été utilisée pour plusieurs milliers
d’étoiles. Il est & remarquer qu'elle donne la
distance des étoiles avec une erreur relative
probable de 15 ¢, environ, quelle que soit la
distance, tandis que, dans le cas des mesures
trigonomeétriques, c'est l'erreur absolue sur
la parallaxe qui reste constante, voisine de
07,005. Ainsi les deux méthodes ont sensible-
ment la méme précision quand la distance a
eévaluer est voisine de 30 parsecs ; pour les
etoiles plus proches, la méthode trigonome-
trique est la meilleure, et pour les étoiles plus
lointaines, c'est la méthode spectroscopique.
Malheureusement, 1'emploi .de cette derniére
est encore limité aux etoiies dont la distance
n'est pas trop grande, puisqu'elle exige que
l'on obtienne un spectre assez detaille.

Le fait que les etoiles naines et geéantes
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ampartenant a une méme classe specirale
n'ont pas exactement le méme spectre est dii
principalement a la différence des densités.
Une haute température peut compenser une
forte densité, mais la compensation n'est pas
la méme pour toutes les raies spectrales ou
tous les éléments.

MOUVEMENTS PROPRES
DES ETOILES

Un des caractéeres qui distinguent les
étoiles des planétes est qu'elles sont a peu
pres fixes sur la sphere céleste, tandis que
les planétes changent de position. En réalite,
les prétendues « etoiles fixes » se deplacent
elles aussi dans l'espace, avec des vitesses
comparables a celles des planetes ; mais, a
cause des distances énormes qui les séparent
de nous, leurs déplacements angulaires sont
faibles. Ils peuvent devenir notables pour de
longs intervalles de temps ; par exemple, on
a reconnu que les quatre etoiles brillantes
Sirius, Bételgeuse, Aldébaran et Arcturus se
sont éloignées des positions indiquées par
Ptolemée d'une quantité comparable au dia-
metre apparent de la Lune.

On étudie les mouvements propres ou
mouvements apparents sur la sphéere céleste
par photographie. C'est parmi les étoiles
proches que 1'on trouve les plus grands depla-
cements. Le plus grand qui ait été observe
est celui de 1'étoile de Barnmard, dont la dis-
tance est de 5,96 années-lumiére ; son mou-
vement propre atteint 10",2 par an, de sorte
qu'en 180 ans 1'étoile se déplace sur la sphere
céleste d'un angle égal au diametre apparent
de la Lune. Si toutes les étoiles se déplagaient
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SIRIUS

ET SON COMPAGNON

La figure montre les mouvements des deux étoiles par
rapport aux étoiles voisines, et aussi celui du centre
de gravité du systéme. L'ellipse représente le mouve.
ment du Compagnon autour de Sirius (période 50 ans),

aussi rapidement et au hasard, la forme des
constellations se modifierait d’'une maniére
appréciable au cours de la vie d'un homme.
Mais tel n'est pas le cas. On ne connait pas
50 étoiles dont le mouvement propre depasse
2", par an et 1 200 pour lesquelles il soit supe-
rieur a 0”,5 par an.

L'étude des mouvements propres réveéle
parfois que certaines étoiles, voisines sur la
sphére celeste par un effet de perspective,
sont, en fait, voisines dans l'espace ou, au
contraire, se trouvent a de grandes disiances
les unes des autres. Par exemple, les deux
étoiles les plus proches que l'on connaisse,
Proxima et alpha Centaure, ont des mouve-
ments propres trés sensiblement egaux et
paralleles ; on pense que ces deux etoiles
forment, malgré leur éloignement relative-
ment grand, un véritable systeme physique
(triple, car alpha Centaure est, elle-méme,
une etoile double). Prenons un autre cas :
considérons les étoiles de la Grande Ourse.
Pour metire en évidence leurs mouvements
propres, nous avons présenté, sur la figure
page 101, la forme actuelle de la constellation
et sa variation en = 100000 ans; on voit
nettement que, sur les 7 étoiles principales,
5 se déplacent dans le méme sens, et la mesure
des parallaxes montre que ces etoiles sont
effectivement assez voisines dans l'espace ;
les deux autres ont un mouvement tout diffe-
rent, elles n'appartiennent pas au méme cou-
rant stellaire.

On ceonnait de la sorte plusieurs groupes
d'étoiles ~animées d'un mouvement paral-
1&le. Nous citerons le groupe du Taureau, qui
comprend la plupart des Hyades. Il forme un
amas d'une quarantaine d'étoiles, voisines




les unes des autres, a une distance moyenne
de la Terre égale a 136 années-lumiére. Toutes
ces etoiles s’éloignent de nous, de sorte que
les directions de leurs mouvements propres
convergent engun point voisin de Bételgeuse,
ou elles paraitront rassemblées dans quelques
millions d'années.

Du mouvement propre annuel d’une étoile
et de sa distance on peut déduire sa vitesse
tangentielle ; la mesure du déplacement des
raies dans le spectre donne la vitesse radiale.
Par composition de ces deux vitesses, on
obtient la vitesse réelle dans l'espace. Les
vitesses des étoiles sont de l'ordre d'une
cinquantaine de kilometres par seconde.
Certaines etoiles sont plus rapides; par
exemple, Arcturus a une vitesse de 135 km/s.

LE MOUVEMENT DU SOLEIL

Puisque le Soleil est une étoile, il est prec-
bable qu’il a, lui-méme, un mouvement
comme les autres étoiles. On ne peut le définir
gue par le rapport a un repere suppose fixe.
Ce repere n'est évidemment pas absolu.
En pratique, on considere le mouvement du
Soleil sous un double aspect

a) mouvement par rapport aux étoiles voi-
sines : Le Soleil et les étoiles relativement
volisines, par exemple celles situées a une
distance inférieure a un millier de parsecs,
forment un essaim et on étudie le mouvement
particulier du Soleil par rapport a cet essaim,
sans tenir compte du déplacement global de
I'essaim. On montre ainsi que, par rapport aux
étoiles voisines, le Soleil se déplace, a la
vitesse de 20 km/s environ, vers un point
appelé l'apex qui se trouve prés de 1'étoile
de la constellation d'Hercule ;

b) entrainement du Soleil dans la rotation
de la Galaxie : la vitesse du Soleil dans ce
mouvement atteint 280 km/s.

Nous nous occuperons plus loin de la rota-
tion de la galaxie. Pour le moment, nous nous
bornons au premier aspect ‘du probléme.
L’analyse des mouvements propres des
etoiles montre que, dans leur ensemble, elles
divergent d'un point de la sphere céleste
{apex) et convergent au point opposé ; I'étude

Ph. Obs, de Yerkes.

des vitesses radiales met en évidence d'autre
part un rapprochement général des étoiles
dans la région de l'apex et un éloignement
vers le point opposé. C'est par ces deux
méthodes différentes et concordantes que 1'on
a déterminé la vitesse du mouvement du
Soleil et sa direction.

Le Soleil se déplace donc, par rapport a
I’ensemble des étoiles voisines, a la vitesse de
20 km/s, soit 72 000 km/h, en entrainant avec
lui tout son cortége de planétes. En un an, le
déplacement vaut 4 fois la distance de la Terre
au Soleil. Pour parcourir une distance d’'une
année-lumiére, il lui faudrait 16 000 ans!

LES ETOILES DOUBLES

Une étoile double est formée, comme son’

- nom l'indique, par un systéme de deux étoiles,

que la lunette montre trés proches l'une de
l'autre.

11 s'agit parfois seulement d'un couple opti-
que, c'est-a-dire d'un ensemble de deux
étoiles qui paraissent rapprochées par un
effet de perspective ; ces couples n’offrent
pas d'intérét particulier. Dans la majorité des
cas, les deux étoiles forment un véritable
systéme physique ; elles sont attachées 1'une
a l'autre par la force d’attraction de Newton,
comme le sont la Terre et la Lune, ou le Soleil
et les planétes.

Le nombre des étoiles doubles est trés
grand. On pense qu'en moyenne une étoile
sur quatre est double. On connait aussi des
systémes formés de 3, 4, 5 et méme 6 étoiles,
qui tournent les unes autour des autres. On
désigne, d'habitude, la composante la plus
brillante par la lettre A, 1'autre par la lettre B.
Ainsi Sirius A et B forment le systéme double
de Sirius, qui apparait 4 1’ ceil comme une étoile
simple. Sirius B est parfois appelé le Compa-
gnon de Sirius. Sa découverte présente un
intérét spécial, car son existence fut démon-
trée avant que 1'on ait réussi a le voir. En effet,
on avait noté que Sirius n'a pas un mouvement
propre uniforme, comme la plupart desétoiles,
mais un mouvement sinueux, que 1'on attribua
a la présence d'un compagnon obscur. Il a
éte réellement observé pour la premiere fois

ENTRE 1908 ET 1920, LE SYSTEME DOUBLE KRUEGER 60 A FAIT LE QUART D'UNE REVOLUTION
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en 1862. Rappelons que
Sirius B est une naine
blanche.

On n'a la certitude
qu'il s'agit d'un couple
physique que lorsqu'on
a étudié le mouvement

d'une composante par
rapport a l'autre par des
mesures répétées de la 7 26|
distance angulaire entre 5

es deux composantes et +28f
de la direction de la =z
droite qui les joint surla © 30
sphere céleste. De lon- ;
gues observations sont ¥
necessaires, car le mou- sl U
vement est généeralement ;

tres lent; les périodes N

4

che vers nous et plus
tard s’eloigne (efiet
Doppler). On étudie le
mouvement en tracgant la
courbe dé vitesse, dans
laquelle on porte en
abscisses le temps et
en ordonnées la vitesse
radiale, deéduite du dé-
placement des raies.
Lorsque la courbe de
vitesse estune sinuscide,
Porbite est un cercle ;
pour une orbite ellipti-
que, la forme de. la
courbe de vitesse n'est
plus symétrique et per-
met de déterminer les
¢élements de l'orbite et

U

TEMPS HEURES
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e

de revolution sont de O a0 20
plusieurs années, fre-
quemment superieures
a 100 ans. Quand opn
dispose d'un assez grand
nombre d'observations, on trace |'orbite
apparente d'une composante autour de l'autre
et, par des méthodes que nous n’exposerons
ras ici, on passe a l'orbite réelle. Parfois
celle-ci est presque circulaire ; le plus souvent
elle est trés allongée. On trouve souvent pour
le grand axe des valeurs comparables aux
distances des derniéres planétes externes du
systeme solaire.

Les etoiles doubles dont les composantes
peuvent étre vues et étudiées comme nous
venons de le dire sont appelées étoiles doubles
visuelles. Il existe probablement aussi un
grand nombre d’éioiles doubles trop serrées,
dont les lunettes ne peuvent pas séparer les
composantes. Effectivement, on a découvert
des etoiles doubles, dites doubles spectros-
copiques, dont le caractére n’est révélé que
par l'analyse spectrale qui montre la super-
position de deux spectres distincts. Ces deux
spectres sont décalés, en regle générale,
l'un par rapport a l'autre, car sur certaines
portions de l'orbite une composante s'appro-

-4+
w gf
3
4
o
7}
m
<yal
w
a
ol
=
Z+8f _
0
o KRUEGER 60
=
LOGARITHME DE LA MASSE
+12 L . L e Ly
-08 -04 00 04 08 12

106

@ L'étoile Algol a deux composantes dont la
courbe de lumiére traduities éclipses mutuelles.

30 40 S0 60 70

son orientation.

Un autre cas intéres-,
sant est celui ou 1'orbite
d'un couple d'etoiles se
présente de profil ou
presque ; une des composantes moins lumi-
neuse cache l'autre au cours de leur revo-
lution. On dit alors que ce sont des étoiles
doubles a éclipses. L'exemple le plus connu
est celui de l'étoile Algol dont les variations
lumineuses ont été decouvertes en 1783, mais
dont le nom, qui signifie « le démon », parait
indiquer que ces variations étaient connues
depuis déja longtemps par les Arabes.

On connait maintenant plusieurs centaines
d'etoiles doubles a eclipses. Dans de nom-
breux cas, la magnitude continue a varier
en dehors des moments correspondant
aux éclipses, probablement parce que les
étoiles n'ont pas une forme sphérique mais
sont déformeées en ellipsoides, notamment
sous l'effet de la force d'attraction qu'elles
exercent l'une sur l'autre.

LA MASSE DES ETOILES

L'intérét principal que présente 1'étude des
étoiles doubles est la détermination desmasses
des composantes. En effet, quand on connait
le grand axe de l'orbite, on peut evaluer la
somme des masses des deux composantes,
par application de la loi de Newton. Si, de plus,
on a mesuré le mouvement du couple par
rapport aux étoiles voisines, on obtient une
autre relation entre les masses et, par suite,
la valeur de chacune d’elles.

Cette methode est, en général, la seule qu
permette de calculer directement les. masses
des étoiles. En fait, la deétermination n'est
possible que pour un faible nombre d'étoiles
(500 environ).

En examinant les résultats ainsi obtenus,
l'astronome anglais Eddington ‘'a découvert

~

“RELATIOH MASSE - MAGNITUDE ABSOLUE

On notera que I'on a porté en abscisses le logarithme
de la masse, celle du Soleil étant prise pour unité




COURBE DE LUMIERE D’UNE CEPHEIDE Wp

La magnitude varie réguliérement, en méme temps
que la couleur: I'étoile rougit a son éclat minimum.

(en 1924) une propriété remarquable : la
magnitude absolue des étciles varie régu-
lierement en fonction de leur masse. La courbe
tracée page 106 représente une formule
théorique établie en admettant que la matiére
formant les étoiles se comporte comme un
gaz parfait, (c'est-a-dire qui obéit aux lois dites
de Mariotte et de Gay-Lussac sur la compres-
sibilité et la dilatation).

Cette hypothése surprenante avait été adop-
tée par Eddington dans le cas des etoiles
géantes rouges, pour lesquelles elle semble
légitime, a cause de la trés faible densité
moyenne de ces astres. Mais ce fut une sur-
prise de constater que la relation s'applique
indistinctement a toutes les étoiles, naines ou
géantes — a l'exception des naines blan-
ches —, méme & celles qui ont une densite
moyenne supérieure a celle de l'eau. 1l faut
en conclure que l'hypothése d'Eddington est
vraie aussi pour les étoiles denses, ce qui
semble tout a fait extraordinaire. Nous verrons
plus loin l'explication de cette propriéte,
due aux tres hautes tempeératures qui réegnent
a l'intérieur des étoiles.

La relation entre la masse et la luminosité
est donc pratiquement indépendante de la
température ou du spectre de 1'étoile. Ainsi,
lorsque deux étoiles ont la méme intensité
lumineuse, elles ont sensiblement la méme
masse, méme si leurs types spectraux sont
différents. En rapprochant la relation en
question et le diagramme de Russell, qui lie
la magnitude absolue au type spectral, il est
évident que les étoiles géantes ont une grande
masse, tandis que la masse décroit réegulie-
rement quand on passe, dans la branche prin-
cipale, des étoiles bleues aux étoiles rouges.

CARACTERISTIQUES DE QUELQUES ETOILES

1° Etoiles géantes

Antargs: K i Cea i e MO — 3,2 1660 15 390 | 0,0000002
Aldébaran ...........ciciaiann K5 0,2 105 4 72 | 0,00001
Arctirgs’ s s Ko | — o1 96 4 30 { 0,0001
2 Etoiles de la série principale f

e AR SN e L e Sl el il A0 + 0,60 50 3 | 26 0,3
Sirius A ...... S ER e O TR A0 |+ 127 27 24 1,9 04
Alpha Centaure A ............. G0 | + 473 1,12 1,1 1,3 L 0,7
Solafl T b e e T e Go | + 4,85 1 1 1 | 1,4

B QU CYONE ~ . s s s e e K7 i+ 82 0,5 0T | 2,0
Krueger 60 A .........c0cvcenvnn M3 + 11,8 0,0005 0,25 [ 0,2 f 50
3° Naines blanches i 1 ‘ gy
SIS B v h e il L F | + 112 | 0,003 1 | 002 30 000
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On a constaté que la relation d’Eddington
s'applique a tous les couples d'étoiles doubles, -
dont on a détermineé les masses par les me-
thodes decrites ci-dessus. Les astronomes
geénéralisent et admettent que cette relation
est vrale pour toutes les étoiles, a 1'exception
toujours des naines blanches, et évaluent
ainsi la masse de la plupart des étoiles.

Cette évaluation montre que la grande
majorité des étoiles ont une masse du méme
ordre de grandeur que le Soleil, pour préci-
ser comprise entre 1/8 et 5 fois la masse du
Soleil. 11 en résulte que les étoiles géantes
rouges, ayant un trés grand volume, ont une
densité tres faible. Par exemple, la densité
moyenne de 1'étoile Antarés (alpha Scorpion)
est 20 000 fois plus petite que la densité de
l'air ordinaire; une telle densité correspond
a ce que l'on considérerait, au laboratoire,
déja comme un « bon vide ». Les plus fortes
densites, qui atteignent probablement 100 000
fois celles de l'eau, sont celles des naines
blanches (qui, rappelons-le, n'obéissent pas
a la relation entre la masse et la luminosité).

LES ETOILES VARIABLES

On appelle étoiles variables celles dont
1'éclat présente des variations ; tres souvent
il se produit, en méme temps, une variation

TYPIQUES
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@ Larelation période-magnitude absolue des Céphéides
sert a évaluer les distances des amas frés lointains.

de la température et de la classe specirale.
Le changement d'éclat est particuliérement
remarquable dans le cas des novae ou étoiles
temporaires, dont nous parlerons plus loin.
Actuellement on compte plus de 15 000 étoiles
variables, et ce nombre croit continuellement.
Chose remarquable, presque toutes les étoiles
variables sont des géantes.:

On distingue, parmi les etoiles variables
proprement dites (c'est-a-dire celles-qui ne
sont ni des novae, ni des étoiles doubles a
éclipses), celles dont les variations sont irre-
guliéres ou périodiques. Ce dernier cas est
le plus fréquent. S1 l'on classe les étoiles
variables périodiques d’aprés leurs périodes,
on constate qu'elles se separent assez nette-
ment en 3 groupes, pour lesquels la période
a une valeur voisine d'un demi-jour, d'une
semaine et de 280 jours.

Celles du premier groupe sont appelees
variables du type des amas, parce qu'elles
sont particuliérement nombreuses dans les
amas globulaires d'étoiles, bien qu'on les
trouve aussi dispersées dans le ciel ; elles
sont toutes invisibles a 1" ceil nu.

Au deuxieme groupe on a donne le nom de
Céphéides, d'aprés celui de 1'étoile type delta
Ceéphée,; dont la magnitude varie reguliéere-
ment de 0,7 unités en 5,37 jours. L'augmen-
tation d’'éclat est, en régle genérale, plus
rapide que la décroissance.

Pendant longtemps on a cru que les Ce-
phéides étaient des étoiles-doubles spectro-

scopiques; les raies de leursspecires montrent,
en efiet, un déplacement périodique, lie aux
variations d'éclat. Mais cette interprétation
conduisait, entre autres absurdités, & une
orbite si petite que le « compagnon » suppose
se trouvait a l'intéerieur de 1'étoile principale.
On admet maintenant qu'il s'agit d’'étoiles
pulsantes, c'est-a-dire d'etoiles qui subissent
des expansions ‘et des contractions peériodi-
ques ; le déplacement des raies du specire
correspond a un mouvement d'approche ou
de recul de la surface de 1'etoile. L'expansion
et la contraction sont accompagnées d'une
variation de la température et, par suite, de
l'intensité lumineuse. La cause de ces mouve-
ments d’'expansion et de contraction est encore
inconnue.

Une astronome américaine, miss Leavit, a
découvert, en 1910, une loi surprenante ; en
étudiant les Cephéides contenues dans le
Petit Nuage de Magellan (qui forme, nous le
rappellerons plus loin, un nuage iscled’étoiles
prés du pdle céleste sud), elle trouva que les
plus brillantes sont celles qui ont la plusgrande
période, ou, de maniére plus précise, que leur
éclat moyen croit réguliérement en fonction
de la période. Or toutes les étoiles contenues
dans le Nuage sont pratiquement a la méme
distance de nous, de sorte que la propriéte
observée peut s'exprimer par une relation
entre la magnitude absolue et la période
(figure ci-dessus).

Cette courbe est tres utile pour déterminer
la distance d’un objet céleste dans lequel se
trouvent des Céphéides. En effet, si dans un
amas lointain d'étoiles, dont on ne peut pas
évaluer la distance par les meéthodes habi-
tuelles, on décéle une Cephéide, il est rela-
tivement facile d'obtenir sa période. De Ia
relation précédente, on déduit la magnitude
absolue ; puis, d'aprés la magnitude appa-
rente, la distance de l'amas.

Arrivons maintenant aux eétoiles variables
dont la période est de l'ordre de quelques
centaines de jours. On les appelle les variables
a longue période. Il s'agit d'etoiles geantes
rouges, principalement de la classe spectrale
M. La plus connue est Mira Ceti (c'est-a-dire :
la Merveilleuse de la Baleine) dont la période
vaut, en moyenne, 330 jours, mais peut varier
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@ Courbes de lumiére d'une étoile variable a longue période (Mira Ceti de la constellation de la Baleine, période
moyenne 330 jours, différences d'éclat dans le rapport de 1 4 250) et d’une étoile variable irréguliére (R.S. Girafe).
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® On voit sur ces photographies Ilexpansion progressive d'une enveloppe gazeuse autour d’'une nova. 1l s'agit
de Mova Aquilae 1918, photographiée les 20 juillet 1922, 3 septembre 1926 et 14 aoit 1931 _(Obs'. du-Mont Wilson).

entre 320 et 370 jours. On retrouve un carac-
tere analogue chez beaucoup de variables de
ce type. De méme, les eclats maximum et
minimum varient légerement d'une periode a
l'autre. Entre un maximum et un minimum,
la différence est beaucoup plus marquee que
dans le cas des Céphéides. Pour Mira Ceti,
l'intensite lumineuse varie dans le rapport
de 1 a 250 environ. La cause de la variation
d'éclat de ces étoiles n'est pas connue : ce
sont, peut-étre, comme les Cephéides, des
étoiles pulsantes, bien que la theorie des pul-
sations ne puisse expliquer tous leurs carac-
téres.

Parmi les etoiles variables irregulieres,
nous nous contenterons de signaler comme
exemple Bételgeuse (ou alpha Orion).

LES NOVAE

L'apparition de novae ou étoiles nouvelles
a été maintes fois signalee dans 1'antiquite ou
au moyen age. On a conserveé cette désigna-
tion bien que l'on sache maintenant qu'il ne
s'agit pas reéellement d'étoiles nouvelles,
mais d'etoiles qui subissent une augmentation
considérable et presque subite d'éclat, suivie
d'une diminution plus lente et irreguliere.
Pour toutes les novae qui ont été observées
depuis le début de ce siecle, l'examen de
plaques photographiques anciennes a montre,
en effet, qu'avant leurs explosions, elles
étaient de faibles étoiles, dontaucun caractére
particulier ne semblait devoir attirer 'attention.

Une des novae les plus

remarquables fut, sans -:—
doute, celle qui brilla 5
en novembre 1572 dans ° 7]
la constellation de Cas- , |
siopée et qui fut obser- =
vée par le célebre 4
astronome danois Tycho =
Brahe ; elle atteignit un 8]
éclat qui dépassait celui ]
de Veénus et elle fut visi- 2
ble en plein jour ; puis 10
elle diminua d'intensite T

idées, nous allons examiner le cas d'une.
nova moins spectaculaire, mais dont la
courbe de lumiere est connue avec pre-

cision, par exemple Nova Aquilae 1818
La nova qui brilla au mois de juin 1918
dans la constellation de l'Aigle était, avant
son explosion, une etoile faible, de magni-
tude 10 ou 11, gqui montrait de petites
variations irregulieres d'intensite. En 1'espace
de 5 jours, son eclat devint 60 000 fois plus
grand ; l'étoile était alors la plus brillante de
tout 1'hemisphére nord. Puis elle commenca
tres vite a diminuer et vers la fin de l'année
la magnitude tomba a 6. Maintenant l'etoile
est redevenue aussi faible qu'autrefois
Quelle est la cause d'un tel feu d'artifice?
Nous ne la connaissons pas €ncore avec pre-
cision. Il semble naturel de penser que l'extra-
ordinaire et ephémere renforcement d’eclat
est dii & quelque explosion qui se produit au
sein de l'etoile
Nous citerons, comme premiere preuve, les
variations spectrales qui accompagnent tou-
jours 1'émission de lumiere, bien gu'il n'y ait
pas deux novae qui se comportent exacternermnt
de la méme maniere. Juste avant son maxi-
mum d'éclat, Nova Aquilae 1818 avait un
spectre du type A, mais dont les raies d'ab-
sorption etaient fortement déplacees vers le
violet. Ce déplacement doit étre interprete,
par l'effet Doppler, comme du a un rapide
mouvement vers l'avant des couches absor-
bantes de gaz situées de notre cote. Imme-
diatement aprés le maximum d'eclat le specire
changea brusquement :
des raies d'émission,
trés larges, se montre-
rent a cote des raies
d’absorption et le de
placement de ces der-
nieres vers le violet
indiquait une vitesse
d'approche de 2000 km/s
environ; en méme temps,
l'intensite du spectre
continu avait nettement

et, faute de lunettes, elle

disparut aux regards en

1574.
Pour

JUIN

preciser les

@® A une brusque augmentation d'éclat de
Nova Aquilae 1918, fait suite une chute lente.

diminué. On rend compte
de ces caracteres en
admettant la formation,
autour de l'étoile, d'une
enveloppe gazeuse tres

20 30
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chaude, en expansion. En se développant,
cette couche prend une densité trés faible et
les conditions physiques tendent a y devenir
comparables a celles qui régnent dans les
nebuleuses gazeuses.

Plus tard, le spectre continu réapparut.

L'expansion d'une couche gazeuse autour
de la nova a été confirmée par |'observation
directe. Six mois environ aprés le maximum
d'éclat, on a apergu, dans les lunettes, une
pale enveloppe verdatre autour de l’étoile et,
depuis lors, on a trouvé que cette enveloppe
augmente graduellement de volume, en deve-
nant moins lumineuse : son diameétre croit
d'environ 2" d'arc par an. D'aprés ce dépla-
cement angulaire, cn a méme pu, puisque
I"'observation du spectre avait donné la vitesse
radiale d'expansion, déduire que la distance
de l'étoile est d'environ 1200 années-lumiére.
Ainsi l'explosion observée en 1918 s’était
produite il y a 1200 ans!

L’INTERIEUR DES ETOILES

La lumiére que nous recevons des étoiles
provient de leurs couches superficielles, et
l'analyse de cette lumiére ne nous permet
de connaitre que la composition de ces cou-
ches externes et les conditions physiques qui
y regnent. Nous n’étudions donc directement
qu'une fraction infime de leurs masses. Nous
pouvons cependant savoir ce qui se passe a
leur intérieur, car la matiére stellaire jouit de
proprietes relativement simples.

Les étoiles sont formées de masses fluides
incandescentes, dont la température et la
pression croissent rapidement vers le centre.
Sous l'effet de ces hautes températures et de
ces pressions élevees, la matiére ne se com-
porte plus du tout comme sur la Terre.

Rappelons que les atomes sont formés d'un
noyau, charge positivement, entouré d'élec-
trons qui sont les grains élémentaires d'élec-
tricité négative. Les atomes sont trés petits
(diamétre de l'ordre de 10:;* cm), mais les
noyaux des atcmes le sont beaucoup moins
encore ; suivant une compa-
raison empruntée a l'astro-
nomie, un noyau n'occupe
guére plus de place dans un
atome que le Soleil dans un
volume d'espace compre-
nant le systéme solaire jus-
qu'a l'orbite de Neptune.
Les électrons ne sont pas
indissolublement liés aux
noyaux des atomes ; diverses
actions, par exemple les
chocs, peuvent arracher ces

électrons. C'est en cet
arrachement que consiste
Vionisation. Déja certains

atomes sont ionisés dans les
atmospheres des étoiles, com-
me le montre l'analyse de
leurs spectres. A l'intérieur
des étoiles, la température
tres elevee communique aux

110

DIRECTION DE

P -

atomes des mouvemenis désordonnés trés -

rapides d'autre part, la grande pression
serre les atomes les uns contre les autres :
les chocs des atomes entre eux sont donc
nombreux et violents; ils provoquent une
ionisation presque compléte, tous les atomes
perdant a peu preés totalement leurs électrons.

On comprend alors une premiére propriété
de la matiere stellaire : elle se comporte
comme un gaz, méme lorsque sa densité est
egale ou supérieure a celle de 1'eau. En effet,
un gaz ordinaire, non ionise, approche de
I'état liguide lorsque, par compression, les
atomes sont amenes a se toucher, c'est-a-dire
lorsque le volume du gaz est a peine superieur
au volume occupe par les atomes ou les molé-
cules. Dans la matiéere stellaire, irés fortement
ou complétement ionisee, l'espace reel des
atomes dénudés est tres petit par rapport aux
conditions habituelles cette matiere doit
donc étre compressible jusqu’a des densités
bien supérieures a celles des liguides ou
des solides ordinaires et avoir encore les
propriétés d'un gaz.

Par I'effet de 1'ionisation, la matiére stellaire
jouit d'une autre propriété, aussi surprenante
que la premiere : bien gue les noyaux des
atomes conservent leur identité et soient
donc difféerents les uns des autres, la matiére
stellaire a une densité a peu prés indépen-
dante de sa composition. La masse atomique
moyenne d’'un gaz ionisé est, en effet, voisine
de 2, quel que soit 1'élément dont on consi-
dére l'ionisation. Prenons, par exemple, le
cas du fer, dont la masse atomique est 56
et dont l'atome ordinaire est formé d'un
noyau et de 26 électrons; par ionisation
complete, il donne 27 particules, dont la
masse atomique moyenne est 56/27 = 2,1.
Seuls l'hydrogéne et l'hélium donnent, par
ionisation, des valeurs plus faibles, mais
leur influence est partiellement compensée
par le défaut d'ionisation compléte des élé-
ments lourds.

D'autre part, dans 1'équilibre interne des
etolles intervient la pression
de radiation, ou pression
exercée par la lumiere sur
les corps qu'elle rencontre.
D’crdinaire cette pression
est trés petite, pourtant c'est

@ SCHEMA D’UNE ETOILE
A ENVELOPPE GAZEUZE

Les raies brillantes du spectre sont
H iarges car les atomes émetteurs
ont des vitesses radiales trés diffé-
rentes ; en B et H ils s’approchent
de nous et en D et F s'éloignent,
tendant a déplacer les raies respec-
tivement vers le violet et le rouge.
Les raies d’absorption proviennent
seulement des atomes situés dans
la région A; comme ils s'appro-
chent de nous, elles sont donc
déplacées vers le violet du spectre.

L’'OBSERVATEUR

L'




@ Sur cette photographie de la Voie Lactée dans la constellation d'Ophiuchus, obtenue a l'aide du téiescope de
2,5 m du Mont Wilson, apparaissent plusieurs milliers d'étoiles. Au centre une nébuleuse obscure en forme d’S.

elle qui,nous l'avons dit, dirige les queues des
comeétes a l'opposé du Soleil. C'est elle aussi
qui,sur le Soleil, supporte Ja matiére delachro-
mosphére, malgré les forces de gravite. Mais
son influence devient énorme a !'interieur des
étoiles, car, tandis que la pression ordinaire
d'un gaz est proportionnelle & la temperature,
elle croit comme la puissance 4 de cette tem-
pérature. Elle contribue ainsi, pour une
part d'autant plus grande que l'on considere
des points plus pres du centre des é&toiles, a
supporter le poids des couches gazeuses
externes.

Finalement, les théoriciens sont parvenus a
calculer la température, la pression et la
densité au cenire des étoiles et la variation
de ces quantités depuis le bord. On obtient, au
cenire du Soleil, une température de l'ordre
de 20 millions de degrés, une densité de 80 fois
celle de l'eau et une pression de 100 mil-
liards de kg/cm?® Bien qu'ils ne solent pas
obtenus par des mesures directes, ces résul-
tats présentent un grand degreé de certitude ;
pour aussi surprenant que cela paraisse, nous
connaissons beaucoup mieux l'intérieur du
Soleil et méme des éfoiles tres lointaines que
I'état de la matiere solide formant le noyau
de la Terre

Un autre résultat mérite l'attention : tandis
que les températures superficielles des étoiles
s'échelonnent entre 2 000 et 50 000 environ,
la température centrale est du méme ordre
de grandeur pour toutes les étoiles apparte-
nant a la branche principale (15 a 30 millions

de degrés) ; par conire, la temperature est
nettement plus faible (1 a 5 millions de degres)
au centre des geantes rouges.

LES NAINES BLANCHES

Nous avons déja, a plusieurs reprises,
parlé de naines blanches et nous avons cite
comme exemple le compagnon de Sirius. Ces
étoiles étranges ont une masse comparable a
celle du Soleil, alors que leur volume est
plutét celui d'une planete. Il en résulte que
leur densité moyenne atteint une valeur
énorme, 30000 fois environ celle de l'eau
dans le cas de Sirius B, supérieure meme a
100 000 pour certaines.

Cette matiére hyperdense, formee de noyaux
atomiques et d'électrons étroitement serres
les uns contre les autres, est tres differente
de la matiére stellaire ordinaire, dont nous
avons parlé plus haut. On a affaire a un etat
particulier de la matiére auquel on donne le
nom de matiére dégénérée et dont on a pu
expliquer les proprietés surprenantes en
appliquant aux particules qui la constituent
une analyse statistique spéciale, découverte
par la mécanique quantique. (C'est donc le
développement de la mécanique quantique
qui a permis de comprendre la nature des
naines blanches ; inversement, l'observation
de ces astres a apporté une confirmation aux
spéculations les plus abstraites de la stafis-
tique guantique). On montre que la matiere
dégénerée est compressible, malgre sa
grande densité ; la pression a son intérieur
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n'est plus donneée,
comme dans la ma-
tiere stellaire ordi-
naire, parl'équation
des gaz parfaits:
elle est sensible-
ment indépendante
de la température
et varie comme la
puissance 5/3 de la
densité. La matiér«
dégénérée est inca
pable de rayonne:
de l'énergie. Si les
naines blanches
rayonnent faible-
ment, c'est parce
que leur noyau,
formé de matiére
dégénérée, est en-
touré d'une mince
couche gazeuse nor-
male. Dans Sirius B,
l'épaisseur de cette
couche n'atteint pas
le dixieme du
rayon. Nous com-

1000000°
S

TEMPERATURES ATTEINTES DANS LE SOLEIL.

Au centre, la température calculée est de 20 millions
de degrés et la pression de 100 milliards de kg/cm?.

atmospheére d’'oxy-
gene, il serait con-
sume en gquelques
milliers d'années.
On a cherché si Ia
chute des météores
sur le Soleil ne pour-
rait pas fournir
assez d'énergie
pour maintenir son
rayonnement, mais
cette idéee a été
rapidement aban-
donnée. Il y a envi-
ron 100 ans, on a
cru trouver 1l'expli-
cation avec I'hypo-
thése de la contrac-
tion : le Soleil doit
se contracter par
'effet de 1'attraction
de gravitation vers
son centre ; le tra-
vail de contraction
doit se retrouver
sous forme de cha-
leur, produite par

prenons pourquoi
I'étoile est beaucoup
moins lumineuse qu'une étoile ordinaire de
meéme masse et} par suite, pourquoi les naines
blanches s'écartent nettement de la branche
principale dans le diagramme de Russell et
se placent aussi en dehors de la courbe qui
lie la masse des étoiles a leur luminosité.

On ne connait jusqu'ici qu'un faible nombre
de naines blanches. Mais il faut remarquer que
nous apercevons seulement, a cause de leur
faible intensit¢ lumineuse, celles qui sont
voisines de nous. On pense qu'en moyenne
les naines blanches sont 3 fois plus nom-
breuses dans l'espace que les géantes de
toutes especes.

Ainsi, un télescope de 2,50 m de diamétre
ne decele, parmi les étoiles de magnitude
absolue 12,5, que celles situées a moins de
200 parsecs.Or, parmi les quelque deux cents
etoiles situées & une distance inférieure a
10 parsecs, il y a au moins 7 naines blanches,
contre 7 étoiles des types A et F et une géante
(Pollux).

‘ORIGINE DE L’ENERGIE

Le Soleil et les étoiles répandent conti-
nuellement dans l'espace un flux énorme
d'énergie. Ainsi l'énergie qui sort en une
seconde de la surface du Soleil représente a
peu pres dix milliards de fois 1l'énergie
electrique consommeée actuellement en France
dans une année entiére. Et encore le Soleil
est une étoile naine!

Quelle est la source de cette énergie? C'est
une question que l'on s'est posée depuis déja
longtemps. Il n'est pas possible qu'elle pro-
vienne de réactions chimiques ; on évalue, par
exemple, que si le Soleil était formé unique-
ment de charbon et s'il briilait dans une
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la compression des
masses gazeuses.
Mais on a facilement calculé qu'une telle
contraction ne suffirait a fournir au Soleil
I'énergie qu'il rayonne que pendant un temps
de 20 millions d'années environ. Ce n'est pas
une période suffisante, puisque nous savons
que l'age de la Terre est de 3 milliards
d'anriees, en gros. Les géologues estiment
méme qu'une durée d'un milliard d'années,
au moins, est nécessaire pour expliquer
I'évolution de la vie a la surface de la Terre.
Il a donc fallu chercher une autre source pour
l'énergie. S

C'est un peu avant 1940 que le probléeme
a été resolu. On a reconnu maintenant que
I'énergie des étoiles et du Soleil provient des
réactions nucléaires ou réactions de transmu-
tation qui se produisent a leur intérieur. On
sait provoquer de telles réactions au labora-
toire, notamment en lancant, les uns contre
les autres, des atomes ou des noyaux d'atomes
par des dispositifs appropriés. Au sein des
étoiles, ce sont les mouvements frénétiques
d’agitation thermique qui projettent les noyaux
atomiques les uns vers les autres. Ces noyaux
sont charges d'électricité positive et, par
suite, se repoussent mutuellement. Les théo-
ries physiques modernes montrent que les
températures de quelques millions de degreés,
qui regnent au centre des étoiles, sont préci-
sement celles qui sont nécessaires pour donner
aux corpuscules l'énergie suffisante pour
vaincre les forces de répulsion. Ainsi les
réactions nucléaires se réalisent spontanément
al'interieur des étoiles et libérent une énergie
des milliers de fois plus grande que dans le
cas des réactions chimiques. Elles s'accom-
pagnent en effet de variations de masses rela-
tivement importantes. Or, l'énergie libérée



par une réacton est proportionnelle a cette
variation de masse, et le coefficient de propor-
tionnalité est énorme puisque, d'apres la
théorie de la relativité, il y a équivalence de
la masse et de l'énergie, de sorte qu'un
gramme correspond a 25 millions de kWh.

Seules, d’ailleurs, un petit nombre de
réactions nucléaires peuvent s'amorcer a
l'intérieur des étoiles ; ce sont les reactions
de combinaison des protons ou noyaux d’hy-
drogéne avec les noyaux des eléments légers.
On a méme pu préciser et 1'on connait main-
tenant de maniére exacte les réactions nu-
cléaires qui se produisent au sein des étoiles
les plus nombreuses, celles appartenant a
la branche principale du diagramme de Russell
(figure ci-dessous).

Ces réactions, au nombre de 6, forment ce
que l'on appelle le cycle du carbone ou
plus exactement cycle du carbone et de
l'azote parce que 4 noyaux d'hydrogene,
en se combinant successivement a des noyaux
de carbone et d’azote, se trouvent finalement
convertis en un noyau d’hélium. Quant aux
noyaux de carbone et d'azote, ils sont rége-
nérés et leur role est analogue a celui des
catalyseurs dans les réactions chimiques ordi-
naires. Les réactions nucléaires qui se pro-
duisent a l'intérieur des étoiles conduisent
donc a une lente transmutation de I’hydrogéne
en hélium.

Ce sont ces réactions qui entretiennent le
rayonnement des astres et qui, en particulier,
créent la lumiére et la chaleur nécessaires a
la vie.

En réalité, les réactions nucléaires ne don-
nent pas directement de la lumiere, mais des
rayons gamma ou rayons X trés durs. Ceux-
ci sont absorbés par la matiere stellaire et
réémis sous forme de radiations de plus grande
longueur d'onde. Avant de parvenir a la sur-
face de l'asire, les radiations sont ainsi ab-
sorbées et réémises un grand nombre de
fois. Finalement, le rayonnement emis est
sensiblement en equilibre avec ‘la tempe-
rature superficielle.

EVOLUTION DES ETOILES

Quand on connait les réactions nucléaires
qui se produisent a l'intérieur des étoiles,
on peut examiner leurs effets et prévoir
comment elles doivent s’amorcer l'une apres
l'autre. On peut donc en déduire des consé-
quences importantes quant a 1'évolution des
étoiles. :

Nous ne développerons pas ici ce pro-

Sous le hombardement des atomes d’hydrogéne mlp
le carbone 12 donne successivement des isotopes de
|'azote, du carbone et de I'oxygéne, et réapparait fina-
lement accompagné d’hélium. De I’énergie est libérée
a chaque stade, sous forme soit de rayon gamma,
soit d'un électron positif qui, lorsqu’il rencontre un
électron négatif se dématérialise aussitét avec lui.

bléme trés complexe, mais nous montre-
rons par un exemple, treés important pour nous
puisque c'est celui du Soleil, comment les
connaissances récemment acquises ont pro-
fondément modifié les idées traditionnelles
sur l'évolution des etoiles.

On croyait, jusqu'a ces toutes dernieres
années, que le Soleil se refroidissait lente-
ment, puisque sa contraction, seule source
d’énergie quel'on considérait, devait se ralen-
tir progressivement.

Maintenant, puisque l'on sait que la trans-
formation de l'hydrogene en hélium est
capable d’entretenir 1'extraordinaire dépense
d'énergie des étoiles de la branche prin-
cipale, la contraction ne joue plus un role
aussi important dans la théorie ; pourtant.
¢'est elle qui permet aux réactions nucléaires
de s'amorcer, en élevant la température
au centre des astres.

Mais dans les étoiles de la branche prin-
cipale, toute l'énergie rayonnee provient
exclusivement des 1éactions du cycle du car-
bone, par lesquelles 'hydrogene est trans-
formé en hélium.

La réserve d’hydrogéne contenue dans les
étoiles est si grande que l'on évalue, par
exemple, la « vie » du soleil a 10 milliards
d'annees.

Il ne s'agit d’ailleurs pas d'un lent déclin,
car on prévoit que la lente transmutation de
I'hydrogéne en hélium doit avoir pour effet,
en augmentant l'opacité de la matiére stel-
laire, de faire croitre progressivement la
température centrale et, par suite, le rayon-
nement.

Ainsi les théoriciens sont d'accord pour
penser que notre Soleil est en train de se
réchauffer ; il ne déclinera que beaucoup
plus tard. Dans quelques milliards d’annees,
notre Soleil sera sensiblement 100 fois plus
lumineux.

Sa luminosité sera comparable a la lumino-
sité de Sirius.

A ce moment, la température a la surface
de la Terre sera voisine de 300°¢ C, ettoute
vie y aura vraisemblablement disparu. Ainsi
la vie est destinée a disparaitre sur la Terre,
non par le froid, comme on le croyait jus-
gu’ici, mais par le feu.
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LA VOIE LACTEE
ET LA GALAXIE

A Voie Lactée dessine une bande faible-
ment lumineuse a travers le ciel. Elle le
partage en deux parties égales, suivant

un grand cercle qui fait avec 1'équateur ce-
leste un angle de 62° environ.

A la lunette, la Voie Lactee apparait formée
d'une multitude d’étoiles individuellement
invisibles a 1'eeil nu ; la photographie révele
l'existence de véritables nuées d'étoiles.

Cette apparente concentration d'étoiles
dans le plan moyen de la Voie Lactée s'ex-
plique par un effet de perspective sur la
sphere celeste. En effet, les étoiles ne sont pas
réparties au hasard dans l'espace, mais en
un amas tres aplati, en forme de lentille, que
I'on appelle la Galaxie. Sa forme et ses dimen-
sions relatives ont été déterminees par des
denombrements d'étoiles. Le centre de la
Galaxie se trouve dans la direction de la cons-
tellation du Sagittaire. Son diamétre est de
100 000 années lumiere environ, son épaisseur
vers le centre voisine de 10000 anneées-lu-
miére. Le Soleil se trouve a psu prés dans le
plan moyen de symétrie, assez loin du centre,
a 30000 années-lumiére. Ces dimensions
sont celles actuellement adoptées comme les
plus probables : en reéalité, on connait un
certain nombre d'astres situés en dehors de
l'amas precédent dans une sorte d'auréole,
dont le diametre équatorial dépasse 150 000
annees-lumiére et l'épaisseur 120 000 années-
lumiere,

® 10000 ANN

-LES AMAS D’ETOILES

En dehors des nuées stellaires de la Voie
Lactée, on rencontre ici et la, dans le ciel,
d'autres amas d'étoiles, beaucoup plus pe-
tits. On distingue deux sortes d'amas : les
amas ouverts et les amas globulaires.

Les premiers contiennent quelques dizaines
ou gquelques centaines d'etoiles, relative-
ment peu serrées et qui peuvent étre séparées
a la lunette ou méme parfois a 'ceil nu, comme
c'est le cas pour les étoiles principales des
Pléiades. On les appelle aussi amas galac-
tiques, parce qu'ils sont tous voisins du plan
moyen de la Calaxie. lls sont mis en évidence
soit par leur densité d’étoiles, soit par 1'iden-
tite, en direction et grandeur, du mouve-
ment de leurs membres. On en connait plus
de 300.

Les etoiles d'un amas sont toutes sensible-
ment & la méme distance de nous. Lorsqu'il
est possible de classer les spectres des prin-
cipales etoiles, on peut tracer un diagramme
reliant les classes spectrales aux magnitudes
apparentes, analogue donc au diagramme
classique de Russell qui fait intervenir les
magnitudes absolues. Dans tous les cas, il
est facile de reconnaitre la ressemblance des
diagrammes et, d’'apres la différence entre
les deux échelles de magnitudes, on déduit
la distance de 1'amas.

En appliquant cette méthode, on a constate,

8- LUMIERE = -

 'SOLEIL
e :

FORME GENERALE DE LA GALAXIE
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LE CENTRE DE LA GALAXIE :

vers 1930, un résultat surprenant : le diametre
linéaire des divers amas, calculé d'apres la
distance évaluée et le diametre apparent,
augmentait en méme temps que la distance
de la Terre. Cette propriété inexplicable
ne pouvait étre attribuée qu'a quelque erreur
systématique. On a ét¢ forcé d'admetire
que la lumiére des amas lointains est affaiblie
par absorption dans l'espace interstellaire,
ce qui les fait paraitre plus éloignés qu'ils ne
sont en réalite.

I’amas galactique le plus proche est celul
des Hyades (108 années-lumiere); le plus
éloigné est a environ 22 000 années-lumiere,
soit sensiblement la distance de l'amas glo-
bulaire le plus proche. Ainsi les amas galac-
tiques sont relativement proches; il est pro-
bable que ceux situés dans les régions loin-

LA VOIE LACTEE DANS LA CONSTELLATION DU SAGITTAIRE.

taines de la Galaxie nous sont cachés par la
matiere dispersée au voisinage du plan moyen
de la Galaxie.

Les amas globulaires ont une forme ronde ;
la concentration des étoiles vers le centre y
est si grande qu’on ne peut pas les séparer
les unes des autres dans la luneite. Le plus
connu est 'amas d'Hercule, juste visible a
l'ceil nu. Les grands télescopes montrent
qu'il s'agit d'un groupe extraordinairement
dense d'étoiles ; on en a compté plus de 40 000
en dehors du noyau central. La limite de I'a-
mas est difficile a définir, car la densité d'é-
toiles décroit graduellement, mais on apprecie
le diameétre apparent total de 1'amas a 30°, soit
l'angle sous lequel nous voyons le Soleil ou
la pleine Lune. :

On connait une centaine d'amas globulaires ;

11



L'’AMAS GLOBULAIRE D'HERCULE

ils ont tous une étroite ressemblance avec
'amas d'Hercule. Les deux plus brillants sont
dans l'hémisphére sud.

C'est l'astronome américain Shapley qui a
déterminé les distances de la plupart des
amas globulaires. Ses travaux ont eu, au mo-
ment ot ils ont été publiés (1917), un grand
retentissement, car ils montrent nettement que
les amas globulaires, qui pourtant appar-
tiennent a notre Voie Lactée, atteignent des
distances bien supérieures a celles qui étaient
admises, a cette époque, pour notre Galaxie.
Pour trouver ces distances, Shapley profita
de la propriété des Céphéides, que nous avons
signalée, et il détermina d'abord I'éloigne-
‘ment de la vingtaine d'amas globulaires dans
lesquels on distingue des variables de ces
types. Les données ainsi obtenues lui permi-
rent de decouvrir plusieurs méthodes concor-
dantes pour évaluer les distances des autres
amas, Il trouva notamment que la magnitude
absolue des 25 plus brillanies étoiles était la
méme dans tous les amas (il s'agit de super-
geéantes, mais chaque amas contient aussi,
certainement, des naines en nombre im-
mense) ; il admit la méme reégle pour tous les
amas. Il calcula aussi les distances d 'aprés leurs
diameétres apparents ou leur éclat total, en
admettant des valeurs moyennes pour leurs
diametres linéaires ou le rayonnement lu-
mineux total.
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PLUS DE 40000 ETOILES EN DEHORS DU NOYAU CENTRAL,

Les deux plus proches amas globulaires
sont situés a 22 000 années-lumiére ; l'amas
d'Hercule est a 34000 années-lumiere
les plus lointains observés sont a 225 000
annees-lumiere. Le diameétre linéaire des
amas est d'uné centaine d'années-lumiere ;
s sont donc beaucoup plus petits que la
Galaxie. Quant au nombre d’étoiles qu'ils
contiennent, il est si élevé que la distance
moyenne des étoiles entre elles y est compa-
rable a la distance qui sépare les planétes
dans notre systéme solaire.

Le centre de la Galaxie est aussi le centre
de gravité des amas globulaires, autour du-
quel ils sont concentrés. Ils semblent plus
eloignés, en moyenne, que les amas ouverts
du plan moyen de la Voie Lactée a cause de
leurs tres grandes distances et de la concen-
tration de matiére absorbante dans ce plan.

LES NEBULEUSES GALACTIQUES

Les lunettes permettent de voir ou de photo-
graphier dans le ciel, a coté des étoiles et des
planétes, des objets lumineux a contours
indécis, différents des cométes, auxquels
on a donne depuis longtemps le nom général
de nébuleuses. On a reconnu maintenant que
certains de ces objets sont extrémement loin-
tains, bien au dela des limites de notre Ga-
laxie ; ils constituent de véritables mondes




(Ph. Obs. du M! Wilson.)

UNE LONGUE POSE MONTRE LES ETOILES DES PLEJIADES ENVELOPPEES DE NEBULOSITES.

stellaires, et beaucoup contiennent, comme
notre Calaxie, des muilliards d'étoiles. Pour
les distinguer nettement, on les nomme des
nébuleuses extragalactiques; nous les etu-
dierons plus loin. Au contraire, les nébuleuses
galactiques appartiennent a notre Galaxie ;
eiles ont, nous allons le voir, une nature tout
a fait différente. A cause de leur nature, on
leur donne aussi le nom de nébuleuses ga-
zeuses.

11 existe deux types de nébuleuses galac-
tiques : les nébuleuses planetaires et les ne-
buleuses difiuses.

Les nébuleuses planétaires ont geénerale-
ment l'aspect d'un petit disque elliptique,
plus ou moins semblable a une planete;
d'ou leur nom, dans lequel il ne faut voir
que le rappel d'une vague ressemblance
d'aspect. On connait une centaine de ces
objets, tous de trés faible luminosité. A leur
centre, on apercoit généralement une etoile
tres chaude (classe 0). Beaucoup d'auteurs
pensent que ces nébuleuses entourent d'an-
ciennes noveze ; elles auraient été expulsees
au moment de leur explosion.

Comme leur nom l'indique, les nébuleuses
diffuses ont la forme de nuages lumineux
aux contours irréguliers, tantét comme des
nuages denses (exemple la nébuleuse
d'Orion), tantét comme des trainées de
fumée (exemple : la nébuleuse de La Den-

telle, dans la constellation du Cygne). La né-
buleuse d'Orion est visible a I'ceil nu; dans
la lunette, elle parait comme une masse ver-
datre. Pour beaucoup de nébuleuses, la lu-
miere qu'elles émettent est si faible qu’elles
sont invisibles dans les lunettes et ne sont dé-
celées que par la photographie, au moyen de
longues poses. Les dimensions des nébuleuses
sont souvent importantes; ainsi les photo-
graphies a longues poses montrent que la
nébuleuse d’'Orion couvre de ses ramifica-
tions toute la constellation.

Le spectre des nebuleuses gazeuses est
formé, dans la plupart des cas, d'un certain
nombre de raies brillantes appartenant a 1'hy-
drogéne, a I'hélium, au carbone, a l'azote.
L'origine de quelques-unes de ces raies est
restée longtemps mystérieuse. Faute de pou-
voir aftribuer ces raies a aucun des éléments
connus, on avait pris 1'habitude de les dési-
gner comme des raies du nebulium, exac-
tement comme si elles appartenaient a quelque
¢lément chimique inconnu sur la Terre. Les
connaissances actuelles sur la structure des
atomes excluent la possibilité d'un tel ele-
ment et 1'on a reconnu (depuis 1927) que ces
raies sont dues 4 des éléments ordinaires;
par exemple, les plus intenses appartiennent
aux spectres de l'oxygéne une ou deux fois
ionisé. Mais il s’agit de radiations particu-
lieres, dites « raies interdites » que l'on
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n'obtient pas dans les conditions habituelles
au laboratoire, parce qu'elles exigent
I'absence presque absolue de chocs sur les
atomes excites et, par suite, une densité ga-
zeuse extrémement faible.

Les nebuleuses galactiques sont, en effet,
formées de nuages de gaz trés dilué, qui ne
devient visible que lorsqu'il se trouve illu-
mine par une étoile brillante voisine qui pro-
voque sa luminescence.

Quelques nébuleuses diffuses, par exemple
celles qui entourent les Pléiades, donnent,
non plus un spectre de raies brillantes, mais
un spectre a raies d'absorption, analogue a
celui d'une étoile. On a reconnu que, dans
ce cas, la nebuleuse réfléchit simplement
la lumiére d’une étoile centrale, qui n'est
pas assez chaude et n'émet pas assez de rayons
ultraviolets pour provoquer la luminescence
du gaz.

LES “ NEBULEUSES OBSCURES”

Les masses de gaz interstellaire, illuminées
au voisinage des étoiles brillantes, peuvent
s'étendre, évidemment, a d'autres regions :
elles forment alors des nuages absorbants.
La présence de ces nébuleuses obscures
explique ‘les nombreux « trous noirs » que
l'on observe dans la Voie Lactée. On a dé-
nombré plus de 1 800 de ces objets. Les plus
nets sont, naturellement, les plus proches :
le « sac a charbon » prés de la Croix-du-Sud,
et les nuages noirs de la constellation d'O-
phiuchus sont a 50 années-lumiére environ ;
ceux du Cygne sont a 250 années-lumiére.
Les nuages ¢loignés sont difficiles a étudier.

On a reconnu qu'en réalité la matiére se
trouve dispersée un peu partout dans la Ga-
laxie, particulierement au voisinage de son
plan moyen et que, d'autre part, elle se pré-
sente sous deux formes : gaz et poussiére.

L'existence de gaz interstellaire est dé-
montreée par l'observation, dans les spectres
des étoiles lointaines, de raies d'absorption
particulieres, appelées, a cause de leur
origine, raies interstellaires. On les recon-
nait a ce qu'elles n'accusent pas le méme dé-
placement par effet Doppler que les autres
raies dues aux étoiles, puisque le mouvement
du gaz interstellaire suivant la direction du
rayon visuel n'est pas le méme que celui des
gétoiles. On a jusqu'ici identifié des raies dues
au calcium, au sodium, au potassium, au titane
et aussi a des composés moléculaires formeés
de carbone, d'hydrogeéne, d'azote. D’autres
elements existent probablement dans le gaz
interstellaire et peuvent cependant ne pas
étre identifiés, parce qu'ils ne sont pas
capables de produire des raies d'absorption
dans la région observable des spectres stel-
laires. L'étude systématique des raies d'ab-
sorption interstellaires est relativement ré-
cente ; leur existence a été signalée pour la
premiére fois en 1904 et leur origine inter-
stellaire n'a été reconnue qu'en 1924. Mais
elle a conduit déja & des résultats impor-
tants, notamment en ce qui concerne la répar-
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tion des nuages de gaz interstellaire dans la
Galaxie. Pour certaines étoiles, on a observé
des rales interstellaires qui sont dédoublées
parce que la lumiére traverse successivement
des nuages qui ont des vitesses radiales diffe-
rentes.

Quant & la présence de poussieres entre
les etoiles, on en a la preuve par I'absorption
génerale exercée sur la lumiére des objets
célestes lointains. En évaluant par plusieurs
methodes les distances de certains groupes
d’'étoiles, notamment de Céphéides, on a réus-
si a estimer la perte de lumiére due a cette
absorption. Le reésultat est assez incertain,
a cause de la difficulté de ces mesures, et
aussi a cause des variations de la densité
de la matiere absorbante en diverses regions
de la Galaxie. Dans la région ol la poussiére
est la plus abondante, vers le plan moyen de
la Galaxie, on trouve, en gros, que 50 % de
la lumiere sont absorbés aprés un parcours
de 3 000 années-lumiere,

Les mesures ont montré aussi que l'absorp-
tion de la lumiére est accompagnée d'un chan-
gement de couleur : les étoiles lointaines dont
les rayons traversent, pour nous parvenir,
une grande epaisseur de matiére stellaire,
nous paraissent plus rouges, de la méme
maniere que le Soleil et tous les astres lorsque,
en se rapprochant de l'horizon, ils sont vus a
travers une plus grande épaisseur d'air. Or
cet effet de rougissement dépend de la di-
mension des particules diffusantes, ce qui
conduit a leur atiribuer un diametre moyen
de l'ordre du dixiéme de micron. Pour cer-
tains astronomes, il s'agirait de fines parti-
cules metalliques, par exemple .de fer.

La densité moyenne de la matiére interstel-
laire dispersée dans la Galaxie a été évaluge
a 10-* g/em®, soit un million de fois plus
petite environ que la densité du meilleur
« vide » que l'on sache réaliser au labora-
toire. Un volume grand comme la Terre re-
presenterait & peine 1 kg. Mais comme les
distances qui séparent les étoiles entre elles
sont tres grandes, la masse totale de matiére
dispersée dans la Galaxie, sous forme de gaz
et de poussiére, est a peu prés égale ala som-
me des masses de toutes les étoiles. La pous-
siére ne se trouve que par places et, d'a-
prées les plus récentes estimations, sa masse
totale serait un peu supérieure a la masse
du gaz.

Le resultat précédent peut étre encore ex-
primé sous une autre forme d'aprés la
densité moyenne du gaz interstellaire, on
peut dire qu'il y a, dans l'ensemble, un
atome de matiere interstellaire par centi-
metre cube. ‘

Les rayons qui nous parviennent de la région
centrale de la Galaxie parcourent dans son
plan moyen un trajet de 30000 années-lu-
miére et nous arrivent affaiblis dans une telle
proportion (un milliéme a un dix-milliéme)
qu'iln'en reste a peu prés rien. Nous ne voyons
donc dans cette région que les objets les plus
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NEBULOSITES AUTOUR DE ZETA ORION ; EN BAS, LA NEBULEUSE OBSCURE EN « TETE DE CHEVAL ».

brillants et nous ne percevons pas du tout
les objets qui sont situés du cote opposeé.

En se rendant compte de l'absorption exer-
cée dans 1'espace interstellaire, les astronomes
ont été amenés a corriger leurs anciennes
&valuations des distances des objets lointains,

notamment les dimensions de la Galaxie. Ils
avaient admis, en effet, que le faible éclat des
astres lointains était dii & leurs distances; il
faut tenir compte aussi de 1'absorption subie
tout le long du trajet.

LA ROTATION DE LA GALAXIE

Nous avens étudié, jusqu'ici, la forme, les
dimensions et la structure de la Galaxie. Il
nous reste a parler d'une proprieté impor-
tante : sa rotation.

En effet, si la Galaxie ne tournait pas sur
elle-méme, la force d'attraction exercee par
le noyau sur les étoiles externes précipiterait
ces derniéres vers le centre de la Galaxie,
exactement de la méme maniére que, par
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QUELQUES EXEMPLES TYPES DE NEBULEUSES PLANETAIRES APPARTENANT A NOTRE GALAXIE.

exemple, la Terre tomberait immédiatement
sur le Soleil si elle venait a étre arrétée un
instant sur sa trajectoire. La forme aplatie de
la Galaxie indique tout de suite qu’il s'agit
d'un mouvement rapide autour d'un axe pas-
sant par son cenlfe et perpendiculaire au plan
moyen.

C'est donc son mouvement de rotation qui
assure l'équilibre a notre Galaxie et lui donne
sa forme. Mais nous pouvons prévoir que
cette forme est lentement modifiée par la
rotation ; la Galaxie ne tourne pas en bloc,
a la maniere d'une roue ou d'un volant : les
regions internes ont un mouvement de rota-
tion plus rapide que les bords. Le cas est
analogue & celui du systéme solaire, oii, nous
le savons, la vitesse des planétes sur leurs
orbites est d’autant plus grande qu'elles sont
plus pres du Soleil ; ou encore au systéme des
anneaux de Saturne, dont les régions internes
tournent plus vite que les externes. Ce carac-
tere se comprend aisément : les étoiles voi-
sines du centre de la Galaxie sont celles sur
lesquelles la force d'attraction du noyau est la
plus grande ; il faut aussi, pour que la force
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centrifuge équilibre cette aitraction, que ce
solent celles animées du mouvement de rota-
tion le plus rapide.

L'idee de la rotation de la Calaxie a été
confirmée par les nombreux points de res-
semblance, que l'on a mis peu a peu en évi-
dence, entre notre Galaxie et les nébuleuses
extragalactiques particuliéres, auxquelles on
a donné le nom de nébuleuses spirales a
cause de leur forme, due évidemment a une
rotation rapide autour de leur noyau. Nous
preciserons ces points de ressemblance un
peu plus loin, en étudiant les nébuleuses extra-
galactiques.

C’était un probléme tres difficile que de
démontrer directement la rotation de la Ga-
laxie par des observations. Les astronomes y
sont cependant parvenus, par un ensemble
de travaux tout récents qui comptent parmi
les plus remarquables de notre époque.

Ils ont précisément tiré profit du fait signalé
ci-dessus, a savoir que les vitesses des
etoiles décroissent vers l'extérieur de la Ga-
laxie. Un observateur qui se déplace avec le
Soleil observera seulement les vitesses rela-



tives, «c'est-a-dire la 'différence entre les
mouvements des étoiles qu'il observe et son
propre mouvement. Representons ci-dessous
a grande échelle la région voisine du Soleil
et les vitesses relatives. Comme on le voit,
les etoiles de la Voie Lactée situées dans les
directions qui font un angle de 45° et de
225° avec la direction du centre doivent
s'eloigner de nous avec la plus grande vi-
tesse ; au contraire, dans les directions de
135° et 3159, les. étoiles doivent s’approcher
le plus rapidement; enfin, dans les directions
du centre, a 90°, a 180° et a 270°, les étoiles
ne doivent pas avoir de mouvement radial;
elles ne doivent donc ni s'approcher ni s'é-
loigner.

Tel est l'effet qui a été mis en évidence,
pour la premiere fois, par l'astronome Hhol-

landais Oort, en 1927. Pour qu'il soit sensible,

il faut évidemment faire intervenir un grand
nombre d'étoiles, afin d'éliminer l'influence
des mouvements particuliers de chaque étoile.
Il faut aussi que ces étoiles soient assez loin-
talnes pour que l'action de la rotation diffé-
rentielle, comme on l'appelle, soit mesurable.

Oort a considére les étoiles trés lumineuses
des types O etB, les Céphéides, les nébuleuses
planetaires. Il a montré que l'effet cherché
existe reellement et qu'il est d'autant plus
marque qu'il s'agit d'astres situés a de plus
grandes distances, jusqu'a 10 000 années-
lumiere.

Les recherches d'Cort ont été confirmées
par des travaux plus récents. On obtient ainsi
une nouvelle méthode pour apprécier la
position du centre de la Galaxie, sa distance
au Soleil et le diametre moyen de la CGalaxie.

Ces recherches donnent en méme temps la
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vitesse de la rotation galactique; pour le
groupe des étoiles voisines du Soleil, elle est
de 200 a 280 km/s, ce qui signifie que, pour
ce groupe d'etoiles, la durée d'une rotation
compléte autour du noyau est de l'ordre de
300 millions d'années. Période énorme par
comparaison aux courtes vies humaines, mais
petite par rapport a la durée de vie du Soleil
et de notre globe, puisque le Soleil et son
systeme de planétes ont dii accomplir 10
fois déja leur gigantesque voyage autour du
noyau de la Galaxie. Dix fois déja 1'immense
tourbillon nous a entrainés, et, puisque dans
son mouvement le noyau tourne plus vite que
les bords, la masse de la Galaxie s'est trouvé
brassée, les positions relatives des groupes
d’étoiles ont varié, les cieux ont changé d'as-
pect.

On deduit aussi des recherches précédentes
la masse totale de la Galaxie, puisqu'il faut
que l'attraction de cette masse équilibre le
mouvement de rotation. On trouve une valeur
de 100 milliards de fois la masse du Soleil
environ, dont une part importante serait con-
centrée pres du noyau. Cela ne signifie
d'ailleurs pas du tout que la Galaxie contienne
100 milliards d’étoiles semblables au Soleil.
Nous avons déja dit que la moitié, sensible-
ment, de la masse de la Galaxie forme les
nuages de gaz et de poussiére interstellaires.
Enfin, la valeur de la masse totale est encore
incertaiile et nous ne la donnons qu'a titre
d'indication. Il est probable que le télescope
de 5 m, nouvellement installé au Mont Palo-
mar, permettra, en sondant des régions plus
lointaines, de mieux étudier la rotation de la
Galaxie ; mais il faut compter plusieurs années
de travail avant de parvenir a des résultats
définitifs.

MOUVEMENT DE
RAPPROCHEMENT

!3 3
VERS LE CEN,TRE'QI

MOUVEMENT >
- DE GALAXIE~ | 2

. D’ELOIGNEMENT

@ Le dessin de gauche montre la variation de la vitesse de rotation des étoiles de la Galaxie avec leur distance au

centre : les plus éloignées tournent le plus lentement. A droite, la région voisine du Soleil & plus grande échelle ;.

les flé ches.montrent les vitesses relatives et les vitesses radiales, projections des premiéres sur les rayons visuels
‘ €
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LES NEBULEUSES EXTRAGALACTIQUES

point avant de nous lancer, d'un bond nou-
veau, dans l'espace.

Les Anciens avaient attribué a notre Terre
une place prépondérante, celle de centre du
monde. Cette idée a été acceptée jusqu'au
moment ou Copernic a montré que notre
globe décrit une orbite autour du Soleil. Les
hommes ont alors pensé que c'était le Scleil
qui représentait le centre du monde. Mais peu
a peu l'idée s’est formée que le Soleil est
seulement une étoile comme les autres. Nous
avons expliqué comment toutes les étoiles
sont groupées en un gigantesque amas, la
Galaxie, et comment le Soleil se trouve placé
loin du centre de cet amas.

Nous allons voir maintenant qu'’il existe des
millions d'amas analogues a notre Galaxie.
Ce sont les nébuleuses extragalactiques. Ainsi
I’astronomie nous donne une écrasante legon
d’humilité.

IL est sans doute utile que nous fassions le

LES DIVERS TYPES
DE NEBULEUSES
EXTRAGALACTIQUES

Il faut faire, nous l'avons dit, une nette dis-

tinction entre les nébuleuses galactiques et
extragalactiques. De nombreux savants ont

@ Les trois premiéres nébuleuses spirales sont du type normal. Les trois autres sont des nébuleuses barrées;
les bras moins développés partent des extrémités d'une barre lumineuse qui traverse le noyau central.

N.G.C. 4594°

.

N.G.C. 2859

.
.

soupgonné cette distinction depuis déja long-
temps, mais ce n'est qu'a partir de 1924,
lorsque l’astronome américain Hubble eut
reussi le premier a mesurer la distance d'une
nébuleuse, celle d'Androméde, que l'ona eu
la certitude qu'un grand nombre de nébu-
leuses étaient des systémes nettement externes
a notre Calaxie. Nous avons vu que les nébu-
lsuses galactiques sont concentrées au voisi-
nage de la Voie Lactée; au contraire, il
semble que les systémes extragalactiques
evitent la Voie Lactée, mais la raison véritable
pour laquelle nous ne les voyons pas dans
cette région est qu’elles sont cachées par les
nébuleuses obscures de notre Galaxie, parti-
culierement denses prés de son plan moyen.

On ne parvient a distinguer des détails que
dans les nébuleuses qui sont relativement les
plus proches. Or on constate parmi elles une
grande variété de formes.

On les classe généralement en nébuleuses
spirales (74 %), nébuleuses elliptiques (23 %)
et nébuleuses irrégulieres (3 %).

Les nébuleuses spirales du type normal ont
un noyau globulaire, beaucoup plus brillant
que les parties externes; de deux points
diamétralement opposés de ce noyau partent
deux bras, qui s'enroulent en spirales autour
de lui, dans un méme plan et dans le méme

N.G.C." 5850 .



NEBULEUSE SPIRALE MESSIER 51

sens. Cette forme suggére immédiatement
l'idée d'une rotation rapide.

Les détails nous apparaissent plus ou moins
bien, suivant que les nébuleuses sont vues
de face, sous une incidence oblique ou mméme
par la tranche. Quand une nébuleuse est vue
par la tranche, elle prend l'aspect d'une sorte

d’aiguille, dix fois plus longue qu'epaisse
environ, avec un renflement au centre. Un
caractére remarquable est l'apparition gene-
rale d'une bande noire dans le sens de la
longueur, qui déceéle la présence de nuages
de poussiére cosmique particulierement abon-
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(Ph. de Kérolyr)

NEBULEUSE SPIRALE N. G. C. 4565, VUE DE PROFIL

(Ph. de Kérolyr)

dants dans le plan équatorial. Une minorite de
nébuleuses spirales (une sur trois environ)
forment un groupe plus particulier ; on les
désigne sous le nom de nébuleuses barrées.
Les bras, beaucoup moins développées, ne
partent plus directement du noyau, mais
forment les prolongements d'une barre lumi-
neuse qui traverse le noyau.

Les nébuleuses elliptiques apparaissent
comme des objets ovales, a bords diffus, dans
lesquels on n'apergoit aucun indice de la
structure en spirale, ni de la résolution en
étoiles.



NEBULEUSE ELLIPTIQUE DANS LA GRANDE OURSE

(Ph. Obs. M' Wilsen)

NEBULEUSE IRREGULIERE DANS LES CHIENS DE CHASSE
{(Ph. Obs. M* Wilsen)

Enfin, les nébuleuses irréguliéres n'ont ni
noyau apparent, ni symétrie de rotation. Les
plus proches sont les deux Nuages de Magel-
lan. On a distingué, dans plusieurs nébuleuses
irrégilieres, des amas d'étoiles, des étoiles
variables, des nebuleuses gazeuses analogues
a ceux de notre Galaxie.

On peut se demander a quoi tiennent ces
différences de forme. Les théoriciens les plus
competents pensent qu’elles correspondent
aux divers stades de leur évolution et que
chague nébuleuse passerait successivement
par les diverses classes. Cette transformation

est, bien siir, extrémement lente et exigerait
des millions d'années.

Nous allons, pour préciser certains carac-
teres des nébuleuses, donner quelques détails
sur la nébuleuse d'Androméde, qui est une
spirale, et sur les Nuages de Magellan, qui
sont des nébuleuses irrégulieres,

LA NEBULEUSE D’ANDROMEDE
La grande nébuleuse d'Androméde est
I'objet céleste le plus éloigné qui soit visible
sans lunette. Puisque sa distance est de
700 000 années-lumiere, les rayons que nous
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én recevons ont voyagé dans l'espace, avant
de nous parvenir, depuis une période qui est
au.moins 100 fois plus ancienne que celle
ou l'on a construit les Pyramides d'Egypte.
Cette distance est, a peu pres, quatre fois plus
grande que celle des amas globulaires les
plus lointains ; la nébuleuse est donc nette-
ment séparée de notre Galaxie, elle est bien
extragalactique.

Le noyau central est la région de beaucoup
la plus lumineuse ; c¢'est lui seul qui apparait
a l'ceil nu. Le corps principal, celui que l'on
distingue sur les meilleures photographies,
s'étend sur un diametre apparent de 160 ;
mais des mesures précises montrent que, en
réalité, la nébuleuse s'étend sur une région
presque deux fois plus grande, puisque dans
le sens de la longueur, on trouve un diametre
apparent de 270, soit environ neuf fois le
diametre apparent de la pleine Lune.

Son diametre linéaire est de 60 000 années-
lumiere environ. Ainsi la nébuleuse d’Andro-
méde est plus petite que la Galaxie, dans
laquelle nous sommes plonges.

Les grands télescopes ont permis de dis-
tinguer, dans les régions externes de la nébu-
leuse et, tout récemment, dans la région cen-
trale, de trés nombreuses étoiles et aussi des
nuages lumineux (nébuleuses gazeuses) et
des nuages sombres de poussiére cosmigue.
On y a reconnu notamment une cinquantaine
d’étoiles variables du type des Cepheides,
plus une centaine de novae, des variables a
longue période et des amas globulaires.

Il apparait donc que la nébuleuse d'Andro-
méde ressemble beaucoup a notre Galaxie.
Il est vraisemblable que, si l'on pouvait
observer notre Galaxie d'un point exiérieur
convenablement placé, la vue d'ensemble
serait tout a fait analogue a celle que nous ofire
la nébuleuse d'Andromeéde.

La nébuleuse tourne autour de son noyau,
sensiblement de la méme maniére que notre
Galaxie.

LES NUAGES DE MAGELLAN

On donne ce nom a deux nébuleuses irre-
gulieres typiques, facilement visibles a 1l'ceil
nu, mais qui sont situées trop pres du pole
céleste sud pour qu'on les apergoive de nos
régions. Le Grand Nuage a une forme irre-
guliere allongée et le diamétre angulaire de
sa région principale dépasse 7 degres. Le
Petit Nuage est environ deux fois moins
étendu. La distance du premier est de 15 000
années-lumiére ; celle du second, de 84 000
années-lumiére ; la séparation de leurs
centres est d'environ 30 000 années-lumiere,
donc relativement faible ; les deux nuages
forment un systéme double et agissent l'un
sur l'autre par gravité. Ils sont d'ailleurs tous
deux voisins de notre Galaxie; leurs dis-
tances au plan moyen de la Galaxie sont de
40 000 et 60000 années-lumiére environ et
1'on peut les considérer comme des satellites
de notre propre Calaxie.

On n'y distingue aucun signe de la symetrie
de rotation que 1'on trouve dans les nébuleuses
spirales. Ils sont formés d'agglomeérations
d’étoiles, d'amas d'étoiles et de nébulosités,
analogues comme aspect & ceux des nuages
d'étoiles de la Voie Lactée. On a distingue,
dans ces nuages, en particulier, un trés grand
nombre d'étoiles variables, surtout de Céphei-
des.

Les Nuages de Magellan contiennent encore
quelques objets qui présentent un interét par-
ticulier. La nébuleuse gazeuse de la Grande
Boucle est la plus grande nébuleuse gazeuse
connue ; elle a un diamétre d'environ 120 an-
nées-lumiére; si elle se trouvait placée & la

@ Le Petit Nuage de Magellan, 2 84000 années-lumiére du systéme solaire, est une nébuleuse irréguliére typique.

il est formé d'une agglomération d'étoiles et de nébuleuses analogues & celles rencontrées dans la Voie Lactée.



@ La nébuleuse du Crabe, dans la Constellation du Taureau, est probablement formée par les nuages expulsés
lors de la désagrégation compléte d’une supernova de notre Galaxie, apparue, d'apras des livres chinois, en 1054,

méme distance que la nébuleuse d'Orion, elle
paraitrait deux cents fois plus brillante que
Sirius et donnerait largement assez de lumiére
pour produire, par les nuits sans Lune, des
ombres sur la Terre. On ne connait aucune
nébuleuse qui lui soit comparable dans notre
systeme galactique, mais on rencontre des
nebuleuses geéantes dans d'autres galaxies.

L’étoile S Dorade, du Grand Nuage, est la
plus lumineuse que l'on connaisse ; elle émet
un rayonnement cing cent mille fois plus
intense que le Soleil. C'est une etoile variable
irréguliére, probablement double. :

L'analyse des spectres montre une vitesse
radiale d'éloignement considérable| de
270 km/s pour le Grand Nuage et de 170 km/s
pour le Petit Nuage. Mais ces nombres ne
signifient pas que les nuages s'éloignent réel-
lement de notre Galaxie, ils mesurent surtout
notre propre vitesse dans la rotation de la
Voie Lactée.

DISTANCES ET DIMENSIONS

Pour les 150 nébuleuses environ qui sont
résolubles en étoiles, on mesure leurs dis-
tances, comme nous l'avons dit, par l'étude
des étoiles variables, spécialement des
Céphéides, des étoiles géantes, desnovae, etc.
Mais la plupart des nébuleuses sont trop
lointaines pour qu'on y distingue aucune étoile

ou méme aucun détail. On compare alors leurs
magnitudes apparentes totales a la magnitude
moyenne de celles dont la distance est
connue et qui sont de la méme classe. On a
constaté, en effet, que les nébuleuses sont
peu différentes les unes des autres, alors que
le rayonnement des étoiles varie, nous
l'avons vu, entre de trés larges limites. Enfin,
pour les nébuleuses dont on a obtenu un
spectre, on déduit la distance de la relation
celébre qui existe entre 1'éloignement et le
déplacement vers le rouge des raies du
spectre, relation que nous expliquerons un
peu plus loin et qui a pu étre vérifiée d'une
maniére trés approchée,

Pour les nébuleuses les plus faibles percep-
tibles avec le télescope de 2,50 m du Mont
Wilson (magnitude 21), on atteint la distance
inconcevable de 500 millions d'années-
lumiere. Le télescope de 3 m du Mont Palomar
doit doubler cette portée.

Pour le diametre du « corps principal »,
c'est-a-dire la portion visible sur les photo-
graphies obtenues avec les grands télescopes,
on trouve 2000 & 5000 années-lumiére pour
les nébuleuses elliptiques, et 7000 a 10 000
annees-lumiere pour les spirales. Enfin, le
diametre maximum des nébuleuses irrégu-
lieres a une valeur moyenne de 7 000 anndes-
lumiére.
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NOVAE ET SUPERNOVAE

On observe dans les galaxies deux sortes
de novae :

— les novae ordinaires, de beaucoup les
plus nombreuses, qui ressemblent a celles
de notre Calaxie;

— les supernovae, qui se distinguent par
leur luminosité nettement plus forte, qui atteint
pendant quelque temps 100 millions de fois
celle du Soleil (pour les novae ordinaires, le
rapport est seulement de 25 000). Au moment
de son maximum d'émission, une supernova
nous envoie presque autant de lumiere que
la galaxie entiére a laquelle elle appartient.

Pour les rechercher, plusieurs télescopes
américains a grande ouverture et grand
champ explorent le ciel réguliérement. Par
exemple, au Mont Palomar, un télescope de
65 cm . d'ouverture et qui a un champ de
9 degrés 1/2, surveille environ 3000 nébu-
leuses. Dans les dix-sept premiers mois de
travail, il a découvert 3 supernovae.

On pense qu'en moyenne, il apparait une
3 deux supernovae par galaxie en mille ans.

La magnitude absolue atteinte par les super-
novae a une valeur moyenne de — 14. Si une
supernova se trouvait a la distance standard
de 10 parsecs (celle a laquelle on suppose
ramenées les étoiles, quand on calcule leur
magnitude absolue), elle nous enverrait quatre
fois plus de lumiére que la pleine Lune, alors
qu'a cette distance notre Soleil serait a peine
visible a l'ceil nu.

A-t-on jamais observé une supernova dans
notre Galaxie? C'est possible, mais non
certain. On peut, en effet, soupgonner que
deux novae galactiques ont été, en réalité,
des supernovae. L'une d'elles est celle
apparue en 1572, dans la constellation de
Cassiopée. On a récemment étudié minutieu-
sement la région ou cette étoile apparut, sans
rien y découvrir de spécial. Le deuxiéme
cas est celui d'une nova dont l'apparition en
1054 est rapportée par des livres chinois; elle
aussi aurait été plus brillante que Jupiter ;
elle était située dans la région de la nébuleuse
galactique qui porte le nom de nébuleuse du
Crabe, dans la constellation du Taureau. I
est probable que la nébuleuse est formee des
nuages expulsés lors de la désagrégation
compléte de la supernova.

L'explosion d’une supernova constitue le
phénoméne naturel le plus gigantesque qui
ait jamais ét¢ observé par I'homme. Son
origine est encore plus mystérieuse que celle
d'une nova ; il est & peu prés certain qu'il
faut l'attribuer a une formidable libération
d’énergie nucléaire.

LES AMAS DE NEBULEUSES

Nous avons déja signalé. qu’on ne voit pas
de nébuleuses extragalactiques au voisinage
du plan de 1'équateur galactique par suite de
l'intense absorption de la lumiére par la
matiére interstellaire. Les nébuleuses les plus
brillantes se groupent au voigsinage des pdles
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galactiques. Mais lorsqu’on étend l'etude aux
nébuleuses plus éloignees, on trouve que la
distribution devient sensiblement uniforme ;
autrement dit, le nombre de nébuleuses est,
en gros, proportionnel au volume d'espace
explore.

La distance moyenne entre deux nebuleu-
ses est de 1 million et demi d'années-lumiere.
On note cependant des amas ou plusieurs
centaines de nébuleuses sont rassemblées a
une distance moyenne qui est souvent dix fois
plus petite que la valeur precedente.

Une question se pose : notre Galaxie n'ap-
partient-elle pas, elle-méme, a un tel amas?
Nous avons dit, en effet, que la distance
moyenne entre les nébuleuses est, en dehors
des amas, d'un million et demi d’années-
lumiére. Or nous trouvons, autour de nous,
une dizaine de nébuleuses situées a une dis-
tance inférieure ou égale a un million d'années-
lumiére. Il ne s'agit pas, a proprement parler,
d'un amas comparable a ceux que nous venons
de citer, mais plutét d'un petit groupe local,
peut-étre situé lui-méme en bordure de
l'amas de la Vierge, auquel appartiendrait,
en particulier, outre les Nuages de Magellan
que 1'on peut considérer comme des annexes
de notre Galaxie, la nébuleuse d'Andromede.

LA RECESSION
DES NEBULEUSES

L’observation des nébuleuses extragalac-
tiques a conduit a la découverte d'un fait
inattendu, extraordinaire; il est si surprenant
que, depuis une vingtaine d'années qu'il a
été annoncé, il n'est pas encore admis comme
réel par certains asironomes, qui tentent de
trouver une nouvelle interprétation des obser-
vations.

Voici ce fait : les nébuleuses s’éloignent
de nous d'autant plus vite qu’elles sont plus
éloignées.

C’est I'étude des spectres des galaxies qui
a conduit a cette conclusion. Pour toutes les
nébuleuses, a l'exception des plus proches,
les raies d'absorption sont déplacées vers le
rouge par rapport a leurs positions habituelles;
ce déplacement est d'autant plus grand que
la nébuleuse est plus éloignée. L'interpreta-
tion qui vient naturellement a l'esprit est
d'attribuer ce déplacement vers le rouge a
'effet Doppler, c'est-a-dire a un mouvement
d’éloignement des nébuleuses. Les vitesses
que l'on évalue ainsi sont enormes, méme
pour des astronomes ; plusieurs milliers et
méme des dizaines de milliers de kilometres
par seconde.

Une loi remarquablement simple,:qui est
mise en évidence par le diagramme de la
page 134, régit ces vitesses : la vitesse de

récession des galaxies est proportionnelle

A leur distance. Cette loi a été vérifiee d'une
maniére précise ; la vitesse croit de 160 km/s
par million d’années-lumiére. Les nébuleuses
les plus lointaines dont on ait obtenu le spectre,
a 280 millions d'années-lumiére, s’éloignent
vers les profondeurs de l'espace avec une



@ Apparition et disparition progressive d'une supernova dans une nébuleuse extragalactique (I.C. 4182). Les
photographies ci-dessus ont été prises aux dates suivantes : 10 avril, 28 aodt et 31 décembre 1937, 8 juin 1938,

vitesse de 45 000 km/s, soit déja un septieme
environ de la vitesse de la lumiére. Comme
cette derniére représente une valeur limite
gu'aucun corps matériel ne peut atteindre, on
attend avec beaucoup d'impatience le résultat
des prochaines investigations.

Avant d'admettre la réalité de ces mouve-
ments, les astronomes ont, bien entendu,
examine si le déplacement du spectre vers
le rouge ne pouvait pas étre dii 4 quelque
autre effet. Aucune des causes, actuellement
connues comme capables de produire un
décalage du spectre, ne donne une explica-
tion satisfaisante. Ceux qui refusent de croire
a la realité de la fuite des nébuleuses peuvent
évidemment supposer qu'intervient une action
encore inconnue et qui ne serait perceptible
que pour les trés grandes distances ; par
exemple, puisque les théories modernes font
intervenir des * grains de lumiére ** (ou pho-
tons), on peut penser que ces grains subissent
dans l'espace‘une perte d'énergie propor-
tionnelle a la distance ; elle équivaudrait
précisément a un déplacement des rais vers
le rouge. Mais, il s’agit 1a d'une pure hypo-
thése. Finalement, aucun effet actuellement
connu, sauf l'effet Doppler, ne parait pou-
voir expliquer le décalage observé.

On espere d'ailleurs mettre en évidence le
mouvement de recession des galaxies par
d'autres methodes que la spectroscopie. Un
des effets que les astronomes américains se
proposent d'étudier avec le télescope du
Mont Palomar est celui qui concerne 1'influence
d'un mouvement d'éloignement sur 1'éclat
apparent ; quand une source de lumiére
s'éloigne de nous a une vitesse rapide, elle
semble avoir un éclat plus faible que si elle
se trouvait, a chaque instant, immobile a la
méme distance, car nous recevons moins
d’'energie pendant chaque seconde. Déja
les nebuleuses observables avec le télescope
de 2,50 m doivent paraitre affaiblies d'une
quantité appréciable. Avec le nouveau téles-
cope, l'effet doit atteindre 40 ou 50 ¢, ; s'il
existe, il doit se manifester d'une maniere
indiscutable,

L’EXPANSION DE L’UNIVERS

En définitive, nous n’avons aucune raison,
dans 1'état actuel de nos connaissances, pour
ne pas admetire comme réelle la récession

des galaxies. Essayons donc de comprendre
les faits. :

Tout d’abord, une remarque : nous avons
I'impression que les galaxies s'écartent de
notre Galaxie. En réalité, notre Galaxie ne
Joue aucun réle privilégié. Un observateur
qui serait placé dans une autre galaxie verrait
les nébuleuses s'écarter de lui exactement
de la méme maniére qu'elles s'écartent de
nous. L'expansion est analogue, par exemple,
a celle d'un gaz, dont les molécules s'écartent
de plus en plus les unes des autres.

Une image simple va nous permettre de
comprendre la proportionnalité entre les
distances des nébuleuses et leurs vitesses
d'éloignement. Quand, par exemple, on a
fait éclater une mine dans une carriere, les
éclats volent 4 des vitesses différentes et ceux
qui vont le plus vite arrivent le plus loin. Si
l'on photographie ces éclats avant leur chute,
a un instant donné, on trouve que les plus
rapides sont les plus éloignés. On peut ainsi
imaginer que, dans un passé trés lointain,
I'Univers occupait un espace tres réduit et
quil a eclate. D'aprés la vitesse de reces-
sion des nébuleuses, on déduit que cet eve-
nement est survenu il y a environ 2 milliards
d'ahnées. Il est trés remarquable que cette
date de 2 milliards d'années concorde bien
avec l'évaluation, par des méthodes diverses,
de l'age de la Terre, ou de I'age de notre
systéme solaire.

Malgre tout, la fuite vertigineuse des nébu-
leuses nous surprend. La raison profonde pour
laquelle la majorité des astronomes la croient
reelle, c'est qu'elle avait été prévue comme
possible avant méme qu'elle ait été observée,
En 1917, Einstein donna, dans sa théorie de la
relativité, une formule de la gravitation qui
faisait intervenir un « terme cosmique »; il
montra qu'il faut ajouter a la force attractive
de Newton, inversement proportionnelle au
carre de la distance, une force répulsive pro-
portionnelis a la distance. Cette force est negli-
geable sur les corps voisins, mais elle devient
prepondeérante pour les galaxies lointaines.

La théorie de l'expansion de I'Univers,
deéveloppée par l'abbé Lemaitre et l'astro-
nome anglais Eddington, lie directement la
vitesse de récession des nébuleuses a la masse
totale de 1'Univers. On trouve ainsi une
valeur de 2.10% g avec une erreur inférieure
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@ Sur ces spectres de nébuleuses, bordés de spectres de comparaison, la fleche indigue la position des raies
H et K du calcium. Les nébuleuses correspondantes représentées a droite sont prises toutes a la méme échelle.

a4 10 %. Cette masse représente 10** fois
celle du Soleil, Si 1'on admet que chaque
nébuleuse contient, en moyenne, une masse
de 10" Soleils, 1'Univers doit contenir 10"
nébuleuses, c'est-a-dire 100 milliards.
Revenons enfin — sans insister car nous
touchons ici des problémes tres difficiles —
sur une conséquence de la théorie de 1'expan-
sion de 1'Univers. Notre Univers est ferme,
c'est-a-dire limité. C'est une conception qui
heurte notre esprit parce gue les mathéma-
tiques nous ont habitués a parler de I'infini,
et que nous ne pouvons pas admetire qu'll
existe quelque part une sorte de barriére,
impossible a franchir. Or il n'est pas neces-
saire qu'une telle barriére existe pour que
notre espace soit limite.
Pour le faire comprendre,
TNOUS NOUS Servirons a nou-
veau d'une comparaison :
un voyageur, qui ignore-
rait que la Terre est ronde
et qui marcherait toujours
dans la méme direction,
ferait le tour de la Terre.
11 se trouve dque notre
espace est comparable a
la surface de la Terre ;

MILLIONS D'ANNEES-LUMIERE

mes ; comme elle, il est fini, bien qu'il n'existe
nulle part de borne. En tous cas, si nous
acceptons la force de répulsion cosmique,
que suppose la théorie de la relativité, nous
devons logiquement accepter en méme temps
la nature fermée de 'espace, qui va de pair
avec elle dans la théorie, exactement de
méme que nous admettons qu’un corps maté-
riel ne peut jamais atteindre une vitesse supe-
rieure a celle de la lumiére ou, pour prendre
un exemple tout simple, qu'il ne peut pas y
avoir sur la surface de la Terre de distance
supérieure a 20 000 km.

On a pu évaluer la valeur du « rayon de
l'univers » (le tiers de la longueur totale d'une
ligne « droite » fermée sur elle-méme) a
environ 5 milliards d'an-
nees-lumiere. Ce rayon
se dilate et doublera
en 1,2 milliards d'annees.

A ceux qui renonceront
avec regret a l'idée d'un
monde illimité, il reste
toujours possible d'ima-
giner que tout notre
Univers — celul que
nous pouvons connaitre
— n'est qu'une unite,

comme elle, il est courbe ol 100
et les lignes droites se

referment sur elles-mé-
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LORIGINE DES MONDES

'ORIGINE des mondes et leur évolution
L sont des problemes qui ont toujours pas-
sionné l'humanité, mais les explications
imaginees par nos lointains ancétres pour
resoudre ces problemes nous paraissent
maintenant d'une fantaisie puérile. La cosmo-
gonie n'a pu commencer a devenir une science
qu'apres qu’ont été connues les lois fonda-
mentales de la mécanique et de la physique.
Cependant, pour le moment, les théories
gardent un caractere nettement spéculatif.
Une question préalable doit étre posée
Sommes-nous sfirs que les lois de la méca-
nique et de la physique, telles que nous les
connaissons, sont valables dans toute 1'étendue
de I'Univers, et aussi dans tout le passé et
dans le futur de cet Univers? Nous sommes
bien forcés d'admettre cette validité univer-
selle, faute de quoi nous tomberions dans
I'arbitraire et la fantaisie.

Reconnaissons aussi que nous ne possedons
pas encore une connaissance parfaite des lois
de la nature. Il est probable que celles que
nous admettons avec le plus de confiance
ne constituent qu'une premiere approxima-
tion, de méme que les lois fondamentales de
la meécanique de Newton ont di &tre com-
plétees par la théorie de la relativite.

Les premiéres théories cosmogoniques ont
tenté d'expliquer I'crigine du systéme solaire.
C’est ce probléme que nous étudierons en
premier lieu.

ORIGJNE
DU SYSTEME SOLAIRE

Il est vraisemblable que les planétes pro-
viennent du Soleil, dont elles se sont sépareées
pour une cause qu'il reste 4 découvrir. Fn
effet, le Soleil et les planétes forment un
systeme qui semble isoleé dans l'espace.
D'autre part, les planetes tournent toutes dans
le méme sens autour du Soleil et ce sens est
aussi celui de la rotation du Soleil sur lui-
méme ; les trajectoires sont presque circu-
laires et toutes voisines du plan de I'équateur
solaire. Enfin, les satellites eux-mémes, a
quelques exceptions pres, tournent autour
des planetes dans le méme sens que les pla-
nétes autour du Soleil.

L'illustre mathématicien Laplace a admis
I'existence primitive d'une immense masse
gazeuse en rotation, a laquelle il a donné le
nom de « nébuleuse » bien qu'elle ressemblat
plutdt a une étoile géante, Antares, par
exemple, dont l'atmosphére s'étend sur des
dimensions comparables a celles qu'occcupe le
systéme solaire entier. En se contractant sous
l'effet de sa propre gravité, cette nébuleuse

a du, d'aprés les lois de la meécanique, tourner
de plus en plus vite et prendre, par suite, .
une forme de plus en plus aplatie. Laplace a
suppose que, lorsque la force centrifuge a
l'équateur est devenue supérieure a la force
de gravite, la nebuleuse a abandonné. dans
son plan equatorial, une faible fraction de
matiere, qui a formé un anneau plat analogue
a l'anneau de Saturne ; la contraction se pour-
suivant, plusieurs anneaux se seraient ainsi
formés ; chaque anneau se serait ensuite
condense en une planéte gazeuse, qui a son
tour, par un mécanisme analogue, mais a plus
faible échelle, aurait créé ses satellites.

L'hypothese de Laplace a été acceptee avec
confiance pendant plus d'un siécle : on a
maintenant reconnu qu'elle doit étre aban-
donnée ou réformée. Voici les principaux
arguments qu'on peut lui opposer :

1o Une rotation suffisante pour permettre
la formation des anneaux aux distances on se
trouvent actuellement les planétes aurait dn
communiquer au noyau une vitesse de rota-
tion bien supérieure (au moins 100 fois) a
celle que posséde le Soleil :

2° Un anneau fluide ne donnerait pas, par
sa condensation, une planéte, mais une mul-
titude de particules, comme celles qui cons-
tituent les anneaux de Saturne, ou un ensemble
de peftites planétes ou astéroides, comme
ceux qui se trouvent entre Mars et Jupiter.
+ 3¢ L'organisation du systéme solaire est
plus complexe qu'on ne le croyait a l'époque
de Laplace ; des satellites. tournent dans le
sens inverse du sens général ; un des satel-
lites de Mars a une période de révolution
plus courte que la période de rotation de la
planete ; les astéroides présentent un enche-
vetrement d'orbites, etc.

On a donc cherché d'autres théories, capa-
bles d’expliquer la faible energie de rotation
du Soleil. On a pensé a la collision du Soleil
avec une auire étoile ou, simplement, au pas-
sage d'une étoile dans le voisinage immédiat
du Soleil ; les forces d'attraction auraient
arrache de la matiére aux deux astres. et cette
matiere se serait ensuite condensée pour
former des planetes. On a d'ailleurs imagine
plusieurs formes pour cette théorie de la
rencontre. Celle proposée vers 1900 par un
astronome et un géologue americains, Moulton
et Chamberlin, admet que le passage tout
proche d’'une étoile a provoqué de gigantes-
ques marees dans la masse du Soleil : suivant
le mécanisme connu des marées terrestres,
de la matiere s'est trouvée projetée en dehors
du Soleil, a la fois dans la direction de 1'étoile
et dans la direction diamétralement opposeée ;
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par l'effet du mouvement des deux astres,
cette matiére progressivement éjectée aurait
formé autour du Soleil deux bras, presentant
quelques analogies avec ceux d'une nébuleuse
spirale. Une partie de cette matiere se serait
dispersée dans l'espace ou serait retombee
sur le Soleil ; le reste se serait condensé
d'abord en petits noyaux, puis en planetes.
D'apres la théorie de Jeans, le Scleil n'avait,
a I’époque de sa rencontre avec une autre
étoile, qu'un faible mouvement relatif par
rapport a cette derniére ; vers celle-ci s'est
détaché un immense filament gazeux, en
forme de cigare, dont la région centrale, en
se refroidissant progressivement, a donne
naissance aux planétes. Comme il reste tou-
jours difficile ou méme impossible d'expliquer,
dans les hypothéses précédentes,-la grande
vitesse des planetes sur leurs orbites, on a
aussi examiné le cas ou le Soleil aurait été
primitivement une étoile double, dont le com-
pagnon aurait été brisé par une collision, les
fragments formant les planetes.

De méme que l'hypothése de Laplace, la
théorie de la « collision », sous l'une ou
l'autre de ses formes, a recueilli pendant
longtemps la faveur générale. Elle aussi se
heurte pourtant & de graves objections
les étoiles sont si distantes les unes des autres
et leurs vitesses si faibles — relativement —
que la probabilit¢ d'une rencontre efficace
est extrémement faible ; il est déja trés sur-
prenant qu'un systéme planétaire ait pu se
former dans notre Galaxie depuis
que le monde existe ; le systéme
solaire aurait donc un caractéere
tout a fait exceptionnel, que des
observations récentes semblent
contredire, comme nous l'avons
vu. Enfin, il reste douteux que la
matiére gazeuse éjectée par le
Soleil puisse jamais se condenser
en planétes.

La théorie vers laquelle pen-
che actuellement la préférence
de nombreux astronomes est
celle qui a été proposée en 1945
par Weizsaecker. Ce savant re-
prend, en somme, l'idée de la
nébuleuse imaginée par Laplace ;
plus exactement, il admet que le
Soleil a été entouré par une |
nébuleuse en rotation, de forme t
aplatie et de faible masse. Cette \
nébuleuse ne tournait pas en
bloc & la fagon d'une roue, mais
ses particules constituantes tour-
naient suivant les lois de Kepler,
c'est-a-dire que celles situées

FORMATION DES PLANETES Wp
D’APRES WEIZSAECKER

Les planétes se seraient formées pro-
gressivement aux points de contact
des divers systémes tourbillonnaires.
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vers l'intérieur parcouraient leurs orbites
plus vite que celles de l'exterieur, de la
méme maniére que les particules des an-
neaux de Saturne autour de la planete ou
que l'ensemble des planétes autour du
Soleil. Les différences de vitesses enire
des portions voisines y ont créé des forces de
frottement considérables, qui ont eu pour effet,
d'une part, de dissiper dans l'espace une
portion de la nébuleuse, et, d'autre part, de
produire des tourbillons dans la masse res-
tante. Ces tourbillons, trés stables, eétaient
disposés en plusieurs couches concentriques
autour du Soleil, présentant des analogies
avec des couches de roulements a billes.
Ultérieurement enfin, la matiere se serait
condensée sur les cercles séparant les diver-
ses couches de tourbillons et les noyaux de
condensation, en grossissant, auraient forme
les planétes. Un résultat remarquable est
qu’en admettant des couches de tourbillons
composées, chacune, de 5 éléments, la théorie
conduit & une disposition des planetes gqui
concorde trés bien, jusqu'a Uranus, avec la
loi de Bode.

ORIGINE DES ETOILES

En ce qui concerne la formation des étoiles,
I'idée généralement acceptée ressemble a
celle déja proposée par Laplace, qui ignorait
l'existence des galaxies, mais qui supposait
gue le Soleil ou les autres étoiles se scnt
formés par la concentration d'une matere

PLANETE EN
\ FORMATION
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trés diffuse. On admet maintenant que cette
matiére est précisément celle qui constitue les
galaxies. On observe, en effet, parmi les ga-
laxies, tous les degrés possibles de conden-
sation. D'autre part, la théorie montre qu'une
grande masse de gaz en rotation doit se frag-
menter, parce que la force centrifuge dépasse
la force de gravité, et que les fragments ainsi
formés doivent avoir des masses sensiblement
egales a celles que possedent les étoiles.
L'opinion qui prévaut est que cette formation
d’'étoiles se poursuit encore actuellement
dans notre Galaxie, par condensation de la
matiere interstellaire; certains astronomes ont
suggere que de nombreux « trous noirs »
de la Voie Lactée correspondent a de telles
etoiles en formation.

Diverses hypothéses ont été envisagées
pour expliquer la formation des étoiles dou-
bles, qui sont trés nombreuses, notarmment
celle d'une « rencontrs » ancienne des deux
composantes ; mais on croit plutét qu'une
étoille double proviendrait de la scission
d'une étoile simple initiale, trop massive.

ORIGINE DES GALAXIES

Nous arrivons enfin au probleme le plus
vaste, celul qui concerne l'origine des
galaxies. Nous rencontrons ici deux courants
d’idées tout a fait opposés : pour les uns, la
matiere existait initalement dans I'espace
sous une forme extrémement diffuse et elle
s'est condensée en galaxies: les autres,
guidés par la théorie de l'expansioli de
I'Univers, croient a une évolution exactement
en sens inverse.

Le meécanisme proposé pour expliquer la
formation des galaxies a partir d'une matiére
uniformement diffuse dans 1'espace ressemble
a celui qui fait se condenser en gouttelettes la
vapeur d'eau a sa sortie d'une chaudiére
il est analogue a celui dont nous venons de
parler a propos de la condensation en étoiles
de la maniére d'une galaxie. Dans une
masse de gaz ou de poussiére, chaque parti-
cule attire les particules voisines et tend a
former un noyau de condensation : mais un
tel noyau n'est stable que s'il résiste a l'ac
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tion destructrice des particules environnantes.
Or, de méme que les étoiles se forment dans
les galaxies, la théorie montre que les noyaux
qui ont pu se créer avec la matiére de toutes
les galaxies connues, supposée initialement
dispersée dans l'espace total qu'elles occu-
pent, sont précisément des galaxies. En ad-
mettant qu'elles sont animées d'un mouve-
ment de rotation, les théoriciens ont tenté
d'expliquer ensuite leurs variations progres-
sives de forme.

Les théories expansionnistes admettent
que le déplacement vers le rouge des spectres
des nébuleuses lointaines est dii au mouve-
ment de ces galaxies, les vitesses etant, comme
on l'a vu, proportionnelles aux distances. La
conception de 1' « Univers en expansion »
nous surprend, car elle heurte les idees tra-
ditionnelles sur le temps et l'espace ; mais elle
est en accord avec la théorie si féconde de la
relativité. On montre, en effet, que 1'Univers
sphérique fini, decrit par cette théorie, ne
peut pas étre stable, c'est-a-dire qu'il ne
peut pas garder des dimensions constantes.
1l semble donc logique d'interpréter le rougis-
sement de la lumiére des galaxies lointaines
par une dilatation de 1'Univers. Au taux actuel-
lement mesuré, les distances qui séparent
les galaxies entre elles doubleraient en un
lemps un peu supérieur a un milliard d'années.
Si nous admettons une vitesse d'expansion
constante et si nous remontons par la pensce
vars le passé, nous sommes amenes a ima-
giner que les dimensions de 1'Univers ont ete
de plus en plus petites... jusqu'a un moment
ou la condensation de la matiere a ete telle
qu'il est impossible de remonter plus loin.
Certains veulent voir la l'origine du monde
ou sa « création ». Il est tres remarquable
que la vitesse observée pour la récession
des nébuleuses conduit a fixer la date de cet
événement a 2 ou 3 milliards d'années en
arriere, en bon accord avec l'estimation de
1' « 4ge » de la Terre.

Avec son hypothése de l'atome primitif,
l'abbé Lemaitre va plus loin ; selon lui, le
monde serait né sous la forme d'un seul
atome, qui s'est fragmenté parce qu'il était
radioactif. La masse de cet atome était donc
égale a celle de tout 1'Univers, et ce dernier
remplissait initialement l'espace spherique
trés ,petit — astronomiquement parlant —
du noyau de cet atome, A l'appui de son
hypothése, 1’abbé Lemaitre invoque divers
arguments ; il rappelle notamment que la
radibactivité, loin d'étre une propriété spéciale
a quelgues corps, est un phenomeéne tout a
fait général ; il signale la faveur de plus en
plus grande accordee a 1'idée que les corps
actuels proviennent de transformations radio-
actives anciennes. D'autre part, la fragmen-
‘ation de la matiére semble conforme au prin-
cipe général de la dégradation de 1'énergie.
Enfin, il apparait impossible que les atomes
1>urds se soient formés par combinaison des
a‘omes légers ; il est plus vraisemblable qu'ils
proviennent de la destruction d'atomes encore
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plus lourds. L'atome primitif n'aurait pas ete
nécessairement celui d'un élément transura-
nien, mais plutét un isotope de trés grande
masse des éléments actuellement connus,
peut étre simplement du neutron. Enfin les
rayons cosmiques dateraient de sa desinte-
gration et circuleraient depuis lors dans le
monde ferme.

Si l'hypothese de l'abbé Lemaitre nous
séduit, a la fois par sa hardiesse et sa simpli-
cité, elle ne s'impose pas, du peoint de vue
scientifique, dans 1’état actuel de nos connais-
sances. Certains savants, notamment ceux
auxquels répugnent les idéees d'un commen-
cement du monde et du temps, ontmontre que,
si un univers relativiste est instable, la soluticn
de l'expansion n'est pas la seule possible. Il
se peut que le monde soit parti d'un efat
d’expansion infinie, qu'il se soit contracté
jusqu'a un maximum de condensation, pour
repartir ensuite vers une dispersion infinie.
Il se peut aussi qu'il oscille periodiquement
entre un volume minimum et un volume
maximum.

Bien qu'elle présente de nombreuses ana-
logies avec les théories relativistes, la concep-
tion défendue par le savant anglais Milne en
differe profondément sur les points essentiels.
Pour les partisans de la relativite, l'espace est
fini et fermé ; c'est lui qui se dilite, et non les
galaxies qui se deéplacent par rapport a lul
Pour Milne, au contraire, 1'Univers se dilate
réellement dans un espace infini, conforme
aux vieilles idées classiques, et cette dila-
tation a pour origine une véritable « explo-
sion » initiale Il y a 13, on le voit, des distinc-
tions subtiles que seul un examen approfondi
permet de saisir completement

Cet exposé sommaire ne donne qu'une idee
trés élémentaire des diverses hypothéses
cosmogoniques. Il semblera méme a certains
que quelques-unes de ces hypotheses sont
paradoxales ; en realite, elles sont toutes
logiques et rationnelles.

Les pessimistes prétendront que ces théo-
ries sont purement et uniquement des jeux
de l'esprit qui n’apportent aucune contri-
bution a notre connaissance du monde. Mais
on ne doit pas oublier le réle fondamental
joué par l'hypothése dans le développement
de la science, réle qui a été mis en évidence
maintes fois, notamment par de grands savants
comme Henri Poincaré. C'est toujours l'idee
qui guide 1'observation ou l'expérimentation,
et, inversement, celles-ci doivent controler
les élans de l'imagination toujours préte a les
devancer et a deviner la suite. Sans doute
notre connaissance de 1'Univers est trop limi-
tée et trop imparfaite pour que nous puis-
sions encore nous former avec certitude une
vue d'ensemble sur l'origine des mondes et
leur évolution.

Dés maintenant, cependant, un fait merite
de retenir notre attention : le succes croissant
des théories qui admettent, sous une forme
ou sous une autre, l'expansion de 1'Univers.
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Chez vous, a temps perdu, au plus bas prix, suivez les cours d'une
grande école spécialisée. Par la suite, vous serez |'ancien éléve d'une école
réputée de laquelle sont déja sortis des dessinateurs de grande valeur,
Demandez-nous notre brochure n° 5. 409 sur les Métiers d'Art

ACADEMIE DES ARTS MODERNES Direction L.K. DERRYX

Ecole Sup* de Métiers d'Art, 66, Rue de la Pompe, Paris-16* - Déclarée au Ministére de I'Education Natlonale
Enseignement sur place et bar correspondance

Le Gérant : Lucien LESTANG. lmprimerie GEORGES LANG, |1, rue Curial, Paris. Dépot légal 4¢ trim. 1949, N° B, 2515



Sociere o'Horiocerie ou Douss
106, RUE LAFAYETTE — PARIS

La plus importante maison de venle directe en France vous offre les prix les plus bas en supprimant
les intermédiaires. Yotre satisfaction vous est garantie. En effet tout envei retourné dans les trois jours
sera remboursé ou échangé immédiatement sans discussion.

Ne 2611 - Boitier chromé, fond No 2615 - Boitier chromé, fond Ne® 2612 - Montre de dame, bra-
acier inoxydable, verre optique, acier inoxydable, ancre 15 rubis, celet reptile, verre optique, boi-
cordonnel soie, garantic un cordonne! soie, garanlie un tier chromé, ancre |5 rubis,
Al 3.985 fr. O s A 2.997 fr. garantie un an...... 5.800 fr.
Avec bracelet reptile 4.585 fr. Avec verre Genéve . 3.685 fr. Méme article en plaqué or (sans
En plaqué or (sans conire- Avec bracelet replile, majora- conire-partie) el fournilures
partia) wisivesmanee . 5.350 fr. tion devs v 600 fr. SUISSES idsmumin s 7.800 fr,

N® 2616 - Boitier chromé, fond acier inoxyda- No 2629 - Chronomeétre, mouvemeni suisse,
ble, mouvement |5 rubis, carrée, garantie 17 rubis, 2 poussoirs, garantieunan 10,950 fr,
UN AN cviavnrenes R T e 2.950 fr. Le méme antimagnélique el cadran lumi-
Avec verre oplique Irés bombé,.... 3.550 fr, NBUX .. vvuraresnnensrrenassasssss 12,500 fr,

UN CADEAU aftend chaque acheleur sur préseniation ou envoi de cefte annonce. N’attendez
pas plus longtemps pour profiter de cetie offre exceplionnelle — Une visite s'impose — Si vous ne
pouvez vous déplacer, demandez notre magnifique catalogue.



